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B,

Yorwort.

Die vorliegende Schrift bildet nur einen Teil, wie ich hoffe, an
und fiir sich zusammenhiéingender und ziemlich abgeschlossener Natur
einer grofseren Abhandlung, welche die Entwickelung des Kausalprinzips
in der neueren Philosophie und Naturwissenschaft seit Hume verfolgt
und die voraussichtlich zum grofsen Teil in den ndchsten Nummern
der Vierteljahrschrift fiir wissenschaftliche Philosophie er-
scheinen wird. Seit der Vollendung derselben hat A. Riehl in den
philosophischen Abhandlungen zu Christoph Sigwarts siebzigsten Ge-
burtstag einen Aufsatz veriffentlicht, welcher das hier behandelte
Problem kurz erértert, mit dessen Ausfiihrungen diese Arbeit im
wesentlichen iibereinkommt. Ich habe mich durch Riehls Aufsatz nicht
veranlalst gesehen, irgend welche Anderung an meiner Auffassung an-
zubringen. Der Ausgangspunkt und die Entwickelung der Gedanken
ist freilich in beiden Fillen verschieden, doch kommen wir in der Haupt-
sache zu vielfach #hnlichen Resultaten. Ich ergreife gern die Gelegen-
heit, um meinem hochverehrten Lehrer meinen wirmsten Dank aus-
zusprechen fiir die Anregung, welche mir sowohl aus seinen Vorlesungen
als aus personlichem Umgang mit ihm zu Teil geworden ist.

Halle a. 8., Juli 1900.
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Erstes Kapitel.

Substantielle Auffassung der Kausalitit bei Robert Mayer. — Der
Energiebegriff und das Erhaltungsprinzip der Energie. — Der Begriff
der Kraft,

GHleich am Eingange zur Behandlung der Methoden der induktiven
Wissenschaften hat J. S. Mill die Frage wieder aufgeworfen, die Hume
nur gestreift hatte. ,,Why is a single instance in some cases sufficient
for a complete induction, while in others myriads of concurring in-
stances without a single exception known or presumed go such a very
little way toward establishing a universal proposition?“ Und er fiigt
hinzu: ,,Whoever can answer this question knows more of the philo-
sophy of logic than the wisest of the ancients and has solved the pro-
blem of induction.“! Die Losung dieses Problems, welche Mill selbst
nicht gelungen ist, scheint mir durch einen gleichzeitig mit Mill lebenden
hervorragenden Naturforscher vollzogen zu sein, dessen epochemachen-
den Gedanken ich mich jetzt zuwende.

Es giebt kaum in der Geschichte der Wissenschaft ein zweites
Beispiel, bei welchem allgemeine regulative Prinzipien der Forschung
und positiven Resultate derselben so eng miteinander verflochten sind |
und in so eigentiimlicher Wechselwirkung zu einander stehen, wie das
bei der Entwicklung und Begriindung der modernen Energielehre der
Fall gewesen ist. Hier haben gewisse logische Grundsitze zu der, philo-
sophisch betrachtet, grofsten Entdeckung des Jahrhunderts und zur Auf-
stellung eines allgemeinsten Naturprinzips gefiihrt und dadurch einen
glinzenden Beweis ihrer Unentbehrlichkeit fir die empirische Forschung
geliefert. Und umgekehrt haben die durch die erkenntnistheoretischen
Grundsitze erreichten und gesicherten positiven Resultate auf diese selbst
einen nicht zu verkennenden Einflufls ausgeiibt. Es scheint daher zweck-
mifsig, ja notwendig, diesen Zusammenhang zu beriicksichtigen, da
ohne dies weder die Bedeutung des fiir das Energieprinzip und fiir
die Naturwissenschaften iiberhaupt grundlegenden Kausalbegriffs in seiner

1) Logik III, S. 228, 8. Aufl.; Hume, Abhandlung III, 8.
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zuerst von Robert Mayer aufgestellten Formulierung noch die Trag-
weite des Energieprinzips in Bezug auf die allgemeine Naturauffassung
verstindlich gemacht werden kann. Indem wir diesen Zusammenhang
darzulegen suchen, haben wir zuerst die allgemeinen theoretischen
Grundlagen, welche der deutsche Entdecker und eigentliche Begriinder
des Prinzips von der Erhaltung der Energie nur in aphoristischer
Weise angedeutet hat, etwas ausfiihrlicher zu entwickeln. Dafs aber
Robert Mayer selbst, obwohl er seine Gedanken in dieser Hinsicht in
etwas mangelhafter Form darstellte, seines erkenntnistheoretischen Stand-
punktes sich wohl bewufst war, glaube ich behaupten zu diirfen und
hoffoe dasselbe durch die folgende Ausfiihrung bestitigen zu kénnen.!
Seine tief philosophische Naturansicht hat ihn friith zu der Einsicht ge-
fihrt, dafs die fundamentalsten Sitze der Erfahrungswissenschaft allein
aus einer Verbindung und sozusagen Wechselwirkung zwischen for-
malen Prinzipien des Denkens und letzten, nicht weiter zu erklirenden
Thatsachen der Natur hervorgehen konnen. . ]

I. Der Fundamentalsatz oder, wie man beinahe sagen kann,
das Grundaxiom der Naturwissenschaft, welches auf ,einige Grundvor-
stellungen des menschlichen Geistes zuriickgefiihrt wird, ist in keiner
absolut dogmatischen Weise von Robert Mayer aufgefalst, sondern als
eine unentbehrliche oberste Regel der Naturforschung aufgestellt. ,Der
Satz, dals eine Grofse, die aus-Nichts entsteht, auch nicht vernichtet

1) Vergl. dagegen Mach, Prinzipien der Wirmelehre, 1896, S. 248. Da wir
hier nicht in die Geschichte der Entdeckung dés Energieprinzips eingehen, so sei in
dieser Hinsicht auf die schone, aufrichtige und anregende Darstellung Machs hinge-
wiesen. Mach hebt diberall die erkenntnistheoretische Seite der Sache hervor, wovon
weiter unten die Rede sein wird. Vergl. aufserdem Diihring, Mechanik, 3. Auflage,
8. 444 —473. Planck, ,Das Prinzip der Erhaltung der Energie’ 1887, der viel inter-
essantes geschichtliches Material anfiihrt (S. 1—91), und iiber die wissenschaftlichen
Ansichten Mayers Weyrauchs zwei kleine Abhandlungen von 1885 und 1890. Aufser
eine sehr brauchbare 3. Ausgabe von der ,Mechanik der Wirme“ zu besorgen, nach
der ich hier citiere, hat Weyrauch das grofse Verdienst, die ,Kleineren Schriften
und Briefe* Mayers herausgegeben zu haben. Stuttgart 1893. Hierdurch wird man
in die Lage versetzt, die allméihliche Entwicklung der Mayerischen Gedanken zu ver-
folgen; zugleich werden die gegen ihn aus Mifsverstindnis gemachten Einwiinde leicht
und in tberzeugender Weise ein fiir allemal beseitigt. Vergl. ferner Grofs, Be-
weis von der P. d. Erhaltung der Energie, 1891, der eine scharfsinnige Kritik von
Helmholtz’ Beweisfithrung enthiilt. — Leider sind die philosophische Denkart und
Leistungen Robert Mayers bis zur Gegenwart zu wenig beriicksichtigt geblieben.
Aufser A. Riehl, Phil. Kriticismus II, 1879 und zum Teil auch Diihring scheint
niemand die eigentliche Bedeutung Mayers in Bezug auf gewisse erkenntnistheoretische
Fragen, darunter das Kausalproblem, eingesehen zu haben. Seitdem dies geschrieben
wurde, hat Riehl eine Darstellung des Ganges der Entdeckung und Verfahrensweise
Mayers gegeben, welche wohl als die abgeklirteste iiber diesen Gegenstand gelten darf,
in den philosophischen Abhandlungen zu Sigwarts 70. Geburtstag.
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werden kann, ist so einfach und klar, dafs gegen seine Richtigkeit wohl
s0 wenig wie gegen ein Axiom der Geometrie etwas Begriindetes wird
eingewendet werden kionnen, und diirfen wir ihn so lange als wahr
ansehen, als nicht etwa durch eine unzweifelhaft festgestellte Thatsache
das Gegenteil erwiesen wiirde.“! Denn die Annahme des Gegenteils
und damit die Moglichkeit eines absoluten Erschaffens oder Vernich-
tens von Erfahrungselementen wiirde eine geregelte Erfahrung unmog-
lich machen und den Sinn der Naturforschung selbst véllig aufheben.
Wird nun dieser Satz auf das Geschehen angewendet, so zwingt er
uns, eine jede Verinderung sowohl wahrnehmbarer als vorgestellter Art
als relativ und bedingt aufzufassen. Eine Zustandsinderung eines
Korpers oder eines als geschlossen gedachten Systems von Kérpern mulfs
daher mit einer Zustandsinderung oder mit Zustandséinderungen eines
anderen Korpers oder einer Gesamtheit von Korpern im Zusammen-
hange stehen. Es mufs nun ferner das Verhiltnis zwischen zusammen-
gehorigen Verinderungen ein konstantes sein, wodurch die Wirkung
durch die Ursache vollstindig bestimmt werden kann. Widrigenfalls
wiirde es moglich sein, dafs dieselben oder #hnliche Ursachen ganz
verschiedene Wirkungen zu verschiedenen Zeiten hervorbriichten. Damit
wiire es aber unmoglich, zu sagen, ob wir je in einem besonderen Falle
die wirkliche Ursache einer Erscheinung gewonnen hiitten; und die
Vorstellung einer Abh#ngigkeit oder. eines Zusammenhangs zwischen
Verinderungen wire dabei aufgehoben. Eben deshalb mufs zwischen
einer jeden Ursache und ihrer Wirkung ein konstantes, d. h. quantitativ
bestimmbares Verhiiltnis obwalten, vermoge dessen gewisse Veriinde-
rungen immer miteinander verkuniipft werden. , Auf der einen oder
der anderen Seite ein Plus oder Minus aufzusuchen, verbietet das
Gesetz des logischen Grundes“ Wire die Wirkung, quantitativ be-
trachtet, grofser als ihre Ursache, so wiirde etwas ohne Grund entstanden
sein; und umgekehrt, wire die Ursache grofser und die Wirkung kleiner,
so wire eine gegebene Grofse zu Nichts geworden. Das Verhiltnis
zwischen Ursache und Wirkung kann daher nichts anderes als dasjenige
der quantitativen Ubereinstimmung sein; erst dadurch wird eine Wirkung
vollkommen durch ihre Ursache bestimmt und diese als der zureichende
Grund jener anzusehen sein. Ist es nun moglich, dals man von der Wir-
kung ausgehend wiederum die Ursache mit derselben Grofse gewinnt,
so ist klar, Qafs keine weiteren Bedingungen zum Erzeugen der Wirkung
im ersten Falle notig waren, und dafs das Verhéltnis zwischen beiden

1) Mechanik der Warme 8. 247. Nicht dafs R. Mayer jemals an diese Mog-
lichkeit glaubte, wie J. 8. Mill und sogar ganz moderne, sogenannte strenge idealisti-
sche, an Kant klebende Denker zu meinen geneigt sind.

l*
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hierdurch eindeutig bestimmt worden ist. Es scheint hiermit ein logi-
sches Schema der ursdchlichen Beziehung gewonnen zu sein.

Derselbe Grundsatz, welcher dazu fiihrt, Ursache und Wirkung
in eine Beziehung der quantitativen Gleichheit miteinander zu setzen,
zwingt zu einem weiteren und bedeutenden Schlusse. Hiernach kann
etwas nur auf Kosten von etwas anderem entstehen und deshalb miissen
die Entstehung und Verschwindung von Verinderungen sich gegen-
seitig bedingen. Die Entstehung und Zunahme einer Zustandséinderung
eines Korpers oder eines Systems von Korpern wird daher als Folge
der Abnahme einer Zustandsinderung anderer Korper gedacht werden
miissen, falls man nicht zur Annahme von unerschopflichen Ursachen
geneigt wire, was jedenfalls einen Verstofs gegen das Fundamental-
prinzip in sich einschlosse. Sind daher Ursache und Wirkung quan-
titativ iibereinstimmende Verinderungen, so folgt, falls die Entstehung
einer Veridnderung aus Nichts nicht zugelassen wird, nicht allein, dafls
-die Wirkung nur durch das allmé#hliche Aufhéren vorhergehender Ver-
dnderung, der Ursache, zustande kommen kann, sondern dafls die Ur-
sache selbst in die Wirkung vollstindig tibergeht und iibergehen mulfx.
Die Ursache verwandelt sich daher in ihre Wirkung. Die Verwan-
delbarkeit der Ursachen ist eine notwendige Konsequenz der
geforderten Grofseniibereinstimmung. Diese letztere ist aber
eine notwendige Folge des obersten Grundsatzes von der Kon-
stanz oder Erhaltung des urspriinglich Gegebenen.

»Es entsteht keine Wirkung ohne Ursache, keine Ursache vergeht
ohne entsprechende Wirkung. Denn ,ex nihilo nihil fit: nihil fit ad
nihilum“.!  Daher mufs die Wirkung gleich der Ursache sein, oder
,causa aequat effectum®. | Hat die Ursache ¢ die Wirkung e, so
ist ¢ =e; ist e wieder die Ursache einer anderen Wirkung f, so ist
e=[fusf ¢c=¢ =f=ce In einer Kette von Ursachen und Wirkungen
kann, wie aus der Natur einer Gleichung erhellt, nie ein Glied oder
ein Teil eines Gliedes zu Null werden. Die erste Eigenschaft aller
Ursachen nennen wir ihre Unzerstdorlichkeit. Hat die gegebene Ur-
sache ¢ eine ihr gleiche Wirkung e hervorgebracht, so hat eben ¢ damit
zu sein aufgehort; ¢ ist zu e geworden, wire nach der Hervor-
bringung von ¢ ¢ ganz oder einem Teile nach iibrig, so miilste
dieser riickbleibenden Ursache noch weitere Wirkung ent-
sprechen, die Wirkung von e iiberhaupt also ausfallen, was gegen
die Voraussetzung ¢ = ¢ ist. Da mithin ¢ in e, ¢ in f'u. s. w. tiber-
geht, so miissen wir diese Grofsen als verschiedene Erscheinungsformen
eines und desselben Objektes betrachten. Die Fihigkeit, verschiedene

1) Mechanik der Wirme §. 48, 2. Aufsatz vom Jahre 1845.

’
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Formen annehmen zu konnen, ist die zweite wesentliche Eigenschaft
aller Ursachen. Beide Eigenschaften zusammengefalst, sagen wir: Ur-
sachen 'sind (quantitativ) unzerstérliche und (quahtatxv) wan-
delbare Objekte.1

Uber die Bedeutung des Satzes causa aequat effectum, welcher
als ein Folgesatz aus dem schon oben angefiihrten Prinzipe ex nihilo,
nihil fit — nihil fit ad nihilum anzusehen ist, kann fiir jemand,
der mit Mayers Werken bekannt ist, gar kein Zweifel vorhanden sein.?
Robert Mayer hat ihn nur einmal in seinen wissenschaftlichen Arbeiten
gebracht und dann in einem iiberaus klaren und nicht mifszuverstehen-
den Sinne.? Die Gleichheit der Wirkung mit ihrer Ursache ist quan-
titativ, nicht qualitativ zu verstehen. Der Satz causa aequat
effectum fordert keine begriffliche Identitéit, sondern in erster Linie
eine Grofsenidentitit zwischen beiden. Ursache und Wirkung sollen
nicht notwendig qualitativ identisch sein, sondern im Gebiete der
dufseren Natur in Bezug auf ihre Menge oder Quantitit iibereinstim-
men. ,Der Zusammenhang . ... bezieht sich auf die Quantitit,
nicht auf die Qualitit, denn es sind ... Gegenstinde, die einander
gleich sind, sich deshalb noch nicht &#bnlich.“¢ Durch die Erfiilllung
der Bedingung der quantitativen Gleichheit soll nach Robert Mayer ein
sicherer Kausalzusammenhang zwischen Erscheinungen erreichbar sein.

Ferner da eine Ursache nach seiner Meinung nicht nur ihrer
Wirkung gleich ist, sondern da sie in dieselbe iibergeht, so bleibt sie
als eine bestimmte Grofse in der Wirkung enthalten. Die letztere ist
sogar die Ursache in einer anderen Existenzform. , Ursache und

1) Mechanik der Wirme 8. 23, 24, 1. Aufsatz vom Jahre 1842.

2) Bekanntlich hat die sprachliche Einkleidung dieses Gedankens das feinsinnige
Sprachgefiibl einiger Physiker sehr tief verletzt. Schade, dafs keiner das ,Kriimer-
latein“ verbessert hat, und dafs sie in ihrer Hast, Fehler in der Ausdrucksweise
Mayers zu entdecken, unterlassen haben, sich des guten logischen Sinnes des Satzes
zu bemeistern, woraus ihre Fihigkeit, eine vieldeutige Unbestimmtheit in derselben zu
entdecken, zu erkliren ist.

3) Im Aufsatze vom Jahre 1842. Dafs dieser Satz als Folgerung aus dem
anderen Grundsatze und nicht selbst als oberster Grundsatz zu betrachten ist, geht
klar aus dem ‘2. Aufsatze vom Jahre 1845 hervor, S. 47, 48, wo er verdeutscht
wird: ,Die Wirkung ist gleich der Ursache.“ Siehe auch Mechanik 8. 20, wo wie-
derum aus einer Mitteilung Riimelins vom Jahre 1841 die logische Beziehung dieser
Sitze zu einander klar hervortritt. Der erkenntnistheoretische Standpunkt des ersten
Aufsatzes, worauf leider und merkwiirdigerweise die meisten Kritiker Mayers sich
ausschliefslich berufen, ist nicht ohne Heranziehung des zweiten und bedeutendsten
Aufsatzes Mayers verstindlich. Auch der wichtige Aufsatz vom Jahre 1851 wirkt
in dieser Beziehung aufklirend.

4) Mechanik der Warme 8. 266.
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Wirkung bezeichnen iiberhaupt nichts als verschiedene Erscheinungs-
formen eines und desselben Objektes.“! Damit scheint uns der alte
scholastische Streit iiber transeunte und immanente Kausalitit,
insoweit, wie derselbe einen Gegenstand wissenschaftlichen oder philo-
sophischen Interesses bilden kann, in sehr einfacher Weise geschlichtet
zn sein. Zugleich wird es leicht, auf den Einwand der Zweideutigkeit
zu antworten, welchen Helmholtz gegen den Mayerschen Satz erhoben
hat, némlich, dass aus dem ,aequat“ d. h. ,ist gleich“ seitens des
Urhebers ein ,bleibt gleich“ gemacht wird. Denn es ist klar, dals es
ganz gleichgiiltig ist, ob man ,aequat® mit ist gleich oder bleibt
gleich iibersetzt, da beides nmach Mayers Auffassung wahr sein kann
und sein muls.?

Man sieht hieraus ferner, warum in den meisten Fillen Ursache
und Wirkung, obwohl quantitativ {ibereinstimmend, doch qualitativ
verschieden sein werden. Denn indem die Verinderung @ eines Kor-
pers A auf eine andere Anordnung der Dinge B iibergeht, so mufs
die Erscheinungsweise derselben durch die Beschaffenheit dieses letz-
‘teren Substrates bedingt sein. Nur in solchen Fillen, wo Veréinde-
rungen auf qualitativ gleiche Dinge oder Substrate iibertragen werden,
konnen Ursache und Wirkung sowohl qualitativ identisch als quanti-
tativ proportional vorkommen. Qualitativ ungleich werden daher
und miissen meistens die beiden Glieder eines Kausalverhiltnisses sein;
nicht aber quantitativ ungleich. Denn wiren die Ursachen und
ihre Wirkungen in der Natur immer sowohl qualitativ als quantitativ
gleich, so miifste das ganze Geschehen einen ungeiéndert bleibenden
Zustand darstellen und damit wire die Moglichkeit, Verinderungen
zu unterscheiden, einfach aufgehoben. Wiren sie aber, quantitativ
betrachtet, einander nicht proportional, so miifste ein Entstehen oder
Vergehen von Erfahrungselementen angenommen werden.

1) Briefe 8. 178,

2) Helmholtz, Vortrige und Reden, IV. Auflage, S. 409. Es handelt sich hier,
_wie Grof8 8. 29 bemerkt hat, ,um ein leeres Wortgefecht*. Ob bei Mayer eine Ver-
wechslung der Begriffe von ,Ursache und Wirkung’ mit ,Veranlassung und Folge’
zu Grunde liegt, wie Helmholtz andeutet, wird anderswo untersucht werden. Was
man gegen Robert Mayer wirklich einwenden kann, ist, dafs er die Sache etwas mehr
schematisch darstellt, als sie sich in der Natur verhilt. Die Kette ¢ =e=f wird
nicht ganz so einfach gegeben: e braucht keineswegs in f vollstindig tiberzugehen;
sondern es kann und wird wahrscheinlich hier eine Verzweigung eintreten, wobei
e=f+4g=o0-+4m-4n Die Kette selbst aber kann bei unseren Experimenten ver-
wirklicht werden; und als ein normierender Gedanke ist dieselbe unbedingt aufrecht
zu erhalten. Auch die Einwendung Plancks  Erhaltung der Energie’ 1887, 8. 135,
beruht auf einem Milsverstindnis des Sinnes des Mayerschen Satzes.
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Das Grofsenverhaltms zwischen Ursache ‘und erkungY
als die Verwandlung jemer in diese sind beide als K
allgemeinen Grundsatzes der Erhaltung anzusehen. Die mit grofsem
Scharfsinn aus schon ldngst bekannten aber bis dahin unbestimmt
gebliebenen Sitzen gezogenen Folgerungen mulfsten aber fiir die Er-
fahrung fruchtlos und ohne Bedeutung bleiben, bis ein gemeinschaftliches
Mafs, welches einen exakten Vergleich zwischen den Erscheinungen
gestattete, gefunden oder aufgestellt werden konnte. Ehe nun dies méglich
war und damit die Anwendbarkeit jenes schirfer formulierten Kausal-
begriffs gezeigt werden konnte, mulfste vor allem noch ein anderer und
wichtiger Begriff genau pricisiert, sogar geschaffen werden. Dieser
war kein anderer als der Begriff der Kraft, welcher schon in der
Mechanik einen bestimmten mathematischen Ausdruck erlangt hatte,
ndmlich in dem Begriff der lebendigen Kraft eines Korpers oder
mechanischen Systems; welcher aber im tibrigen bis dahin die Grund-
lage einer weitgehenden metaphysischen Auslegung der Naturerscheinungen
bildete, wovon ein typisches Beispiel in der Philosophie Schopenbauers
zu ersehen ist. Erst Robert Mayer hat diesen Begriff aus dem Bereich
des Nebelhaften geriickt und in seiner allgemeinsten Form, d. h. fiir alle
Naturerscheinungen in bestimmter Weise aufgefalst.

Nach seiner Definition ist Kraft ,etwas, was bei der Erzeugung
der Bewegung aufgewendet wird“ und welches in einem bestimmten
Verhiltnis mit der erzeugten Bewegung steht.! Allgemeiner gesprochen ist
sie jenes Etwas, ,welches die Differenz zweier physikalischer (oder che-
mischer) Zustinde charakterisiert und dessen Mals die leistbare mechanische
Arbeit bei dem Ubergang aus dem einen Zustand in den anderen ist.“?

Energie oder Kraft ist daher einfach gleichbedeutend mit
dem verallgemeinerten Begriff der mechanischen Arbeit. Sie ist
nichts anderes als die Arbeitsfahigkeit eines Systems oder eines einzelnen
Korpers, welche sich aus gewissen Zustandsdifferenzen ergiebt und die
nach einem festgestellten einheitlichen Malfsstab ausgedriickt werden

1) Mechanik der Wirme 8. 255. Ob Mayer berechtigt war, einen schon in
der Mechanik feststehenden Begriff in so allgemeiner Weise aufzufassen und einzu-
fiilhren, scheint uns eine Frage von historischem, aber nicht prinzipiellem Interesse.
Ein Genie braucht sich nicht an die gewdhnliche Auffassungsweise, die in Lehr-
biichern vertreten wird, zu halten. Es ist zu bemerken, dals sowohl Joule als
Helmholtz den Begriff in #hnlichem Sinne gebrauchten. Bekanntlich hat zuerst
T. Young 1807 den Grund zum Gebrauch des Ausdrucks Energie gelegt, ein Be-
griff, der dann spiter von Rankine allgemein eingefiihrt worden ist. Vergl. die Aus-
fiithrungen Mayers, Mechanik d. Wirme 8. 250—263, fir die Griinde, welche ihn zur
Aufstellung dieses Begriffes und zur Ablehnung fritherer Definitionen trieben.

2) Mach, Pr. der Wirmelehre 8. 316.
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kann. , Ein Objekt, das, indem es aufgewendet wird, Bewegung hervor-
bringt“ — aber wir kénnen sagen, nicht nur Bewegung, sondern irgend
eine physikalische, chemische oder physiologische Zustandséinderung
verursacht — ,nennen wir Kraft (Energie). Die Wirkung der Kraft
(Energie) ist wiederum Kraft (Energie).“* Diese Kraft- oder Energie-
differenz ist hiernach eine Ursache: sie ist die ,einer melsbaren
‘Wirkung proportionale melsbare Ursache* und kann wiederum die Wirkung
mechanischer oder physikalisch-chemischer Verianderungen sein.

Es findet daher auf sie eine Anwendung des Prinzips der Unzer-
storbarkeit der Ursachen und des Satzes Causa aequat effectum statt. Ist
aber dies der Fall, so ist es klar, dals die aus diesem Prinzipe selbst ge-
folgerten Konsequenzen auch in Bezug auf das Verhalten der Krifte oder
der Energien gelten miissen. Krifte sind Ursachen von Veriinderungen;
sie sind meflsbare imponderable und unzerstérbare Objekte und eben
deshalb wandelbar.2 Die neue und exakte Auffassung der Kraft in
Verbindung mit den allgemeinen vorhergehenden Erorterungen bilden
den theoretischen oder logischen Beweis fiir die weitere epochemachende
Eniergelehre. Auf die von R. Mayer im ersten Aufsatze zu scharf auf-
gestellte Trennung und Gegeniiberstellung von zwei Klassen von Ursachen
in der Natur, materieller und immaterieller Art, gehe ich nicht ndher
ein, da dieselben ohne storenden, weil ohne prinzipiellen Einflufs auf
die Entwickelung seiner Gedanken geblieben ist.?

II. Aus den Briefen Mayers geht es klar hervor, dals er von An-
fang an bemiiht war, ein #hnliches umfassendes Prinzip fiir die Physik
zu gewinnen wie schon Lavoisier mehr als fiinfzig Jahre friiher fiir
das Gebiet der chemischen Erscheinungen aufgestellt hatte.4 Dem Ge-
setze von der Konstanz des Gegebenen ihrem Gewicht nach sollte ein
Gesetz der Unverdnderlichkeit dieses Gegebenen ihren Wirkungen nach

1) Mechanik der Wirme 8. 47, 48, 102.
2) Mechanik der Wirme 8. 24.
3) Mechanik der Wirme 8. 24.

4) Die Briefe und die ausfiihrliche Mitteilung Mayers in der Mechanik 8. 244
et seq. zeigen den Gang der Entdeckung im Unterschiede von dem Beweise
des Energie-Prinzips an. Beide sind bei Mayer wie in anderen historischen
Fillen voneinander zu tremnen, Bei der Entdeckung ging Mayer von gewissen
chemischen Theorien und physiologischen Thatsachen aus, ohne sich auf den Kausal-
satz oder irgend ein logisches Prinzip ausdriicklich zu berufen; obwohl ohne Zweifel
das Postulat der Grofsenkonstanz der Verinderung hier das leitende Prinzip war.
Der Beweis dagegen geht ausdriicklich von solchen Prinzipien aus, stiitzt sich aber
in erster Linie nicht auf das Kausalprinzip, sondern, wie schon angedeutet worden ist,
auf den noch allgemeineren Satz von der quantitativen Unverinderlichkeit des
Gegebenen, wovon das Kausalprinzip ein Corollar bildet.
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hinzugefiigt werden. Der Konstanz der Materie oder Masse mufs eine
‘Constanz der Kraft entsprechen. Dies ist der leitende physikalische
Gedanke bei der Entdeckung gewesen; ein Gedanke, welcher
durch die substantielle Auffassung der Verdnderungen bedingt wurde.

Schon im Jahre 1841 schrieb Mayer: , Der Chemiker hat es mit
einer gegebenen Quantitit Materie zu thun, der Physiker mit einer
gegebenen Quantitiit Kraft. Die gleiche Bewandtnis wie mit der Lehre
von der Materie hat es mit der Lehre von den Kriiften; beide miissen
auf demselben Grundsatze basiert sein . ... Mein erstes Bestreben
ist nun, die Achse, um welche sich die Lehre von der Materie dreht,
auch fiir die Lehre von den Kriften zu gewinnen: daher datiert sich
das Axiom von der unverinderlichen Quantitit der Krifte. Sehr ein-
fach werden die physikalischen Gesetze dadurch, dafs, wonach man sich
in der Chemie vergebens sehnt, ihre Objekte, die verschiedenen Krifte,
sich aufeinander zuriickfiihren lassen; wie erfreut war ich, als ich dies
Resultat, Isomerie der Krifte, nach und nach auffand.“* , Die Chemie
in ihrer Form als Wissenschaft besteht also wesentlich dadurch, dafs
sie die Unzerstérbarkeit ihrer Objekte annimmt und den Zusammen-
hang, in dem sie untereinander stehen, erforscht“?) ,Was die Chemie
in Beziehung auf Materie, das hat die Physik in Beziehung auf Kraft
zu leisten. Die Kraft in ihren verschiedenen Formen kennen zu lernen,
die Bedingungen ihrer Metamorphose zu erforschen, dies ist die ein-
zige Aufgabe der Physik, denn die Erschaffung oder die Vernichtung
einer Kraft liegt aufser dem Bereiche menschlichen Denkens und
Wirkens."8

»Als Axiom — nicht als Hypothese — ist eine Kraft nicht weniger
unzerstorbar als eine Substanz. Direkte Beweise lifst dieser allge-
meine Satz so wenig bei ,Kraft“, als bei ,Substanz“ zu; warum aber
der Satz als Axiom anzunehmen ist, wie es aus den einfachsten Be-
griffen unseres Denkvermogens sich entwickelt, dariiber lifst sich gut
Rechenschaft ablegen.” Die bisherige Physik mulste auch den Satz gelten
lassen: es geht keine Kraft verloren, konnte ihn aber gleichwohl nicht

1) Brief an Baur. Ausg. 16. 1841 Kl. Schriften u. Briefe 8. 122, siehe auch 8. 222.
In einem Briefe an Tyndall aus den sechziger Jahren bezeichnet Mayer die Lehre von
der Einheit und Verwandelbarkeit der Energie, ihre Fahigkeit in verschiedenen Formen
aufzutreten unter Beibehaltung ihrer Grofse, als ,,physical Stochiometry*; was wieder-
um zeigt, wie seine Gedanken in erster Linie an chemische Erfahrungen ankniipfen,
nach welchen er die physikalischen Erscheinungen analog aufgefafst haben mochte.
Vergl. auch Briefe an Geisinger, Nov. 30. 1842. S. 176.

2) Kl. Schr. u. Briefe 8. 117.
3) Mechanik der Wirme S. 48.
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durchfiihren.“! Und in dem zweiten Aufsatze von 1845 ist die Un-
zerstorbarkeit sowohl der Imponderabilien wie der Ponderabilien zu
einem allgemeinsten Naturprinzip vereinigt. ,Die quantitative Unver-
inderlichkeit des Gegebenen ist ein oberstes Naturgesetz, das sich auf
gleiche Weise auf Kraft und Materie erstreckt.?

Die Sitze der Erhaltung der Materie und Kraft bilden zusammen
den empirischen Inhalt des allgemeinen Prinzips der Beharrlichkeit der
Substanz, welche zunichst formal und negativ in dem alten scholastischen
Axiom: ex nihilo nihil fit — nihil fit ad nihilum, ausgedriickt wurde.?
Erst durch die Erfahrung kann und wird das allgemeine Erhaltungs-
prinzip n#dher pricisiert, indem gezeigt wird, dals das Reale in der
Natur Materie und Kraft seien, und dies ist nur dann méoglich, falls
beide bei allen ihren Verinderungen eine Grolsenunverinderlichkeit
bewahren. Wihrend Lavoisier nun schon im vorigen Jahrhundert die
Unveriinderlichkeit der Masse vermittelst der chemischen Wage nach-
gewiesen hatte, so konnte erst durch die substantielle Auffassung der
Kraft seitens Robert Mayers der andere Teil dieser Aufgabe geldst
und damit das Beharrlichkeitsprinzip fiir die Erfahrung in jeder Richtung
bestimmt werden.

Die Aufstellung dieses exakten Kraftbegriffes und die damit ver-
bundene Einsicht in die Unzerstirbarkeit der Krifte oder bestimmter
gesagt Krifteformen und die weiter sich daraus ergebende Notwendig-
keit der Aquivalenzbeziehungen zwischen den Veréinderungen derselben
bildet die grofse induktive Leistung Robert Mayers.

Die spitere experimentelle Priifung dieses Gedankens war, wie
Helmholtz in erfreulicher, obwohl sich selbst widersprechender Weise
bemerkt hat, ,eine viel mechanischere Art der Leistung“.4# Aber sie
durfte nicht unterlassen werden, wie Mayer wohl wufste, falls der all-
gemeine Gedanke in das Gebiet des Beweisbaren gebracht und fiir die
Wissenschaft verwertet werden sollte. ,,Als Beweise", sagt er in einer
Ausfilhrung von musterhafter Klarheit und Einsioht, welche, wie mir
scheint, beinahe alle die spiter aufgestellten Beweisgriinde fiir das

1) Briefe an Baur. Ausg. 16. 1841. 8. 115.

2) Mechanik der Wirme 8. 48.

3) Es wire vielleicht wissenschaftlicher, immer von Masse statt Materie zu
reden: wir scheuen aber nicht vor dem letzteren Wort zuriick um das rdumlich pon-
derable Substrat der Erfahrung zu bezeichnen, ohne irgend einer metaphysischen
Theorie tiber das ,,Wesen' derselben zu huldigen. Trotz aller Polemik gegen den
Begriff wird die Materie selbst nicht verschwinden, da etwas nicht zu nichts
werden kann.

4) Erhaltung d. Kraft 8. 57. Ostwalds Klassiker d. exakten Wissenschaften.
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Prinzip enthalten, ,fiihre ich an: 1. Die notwendige Konsequenz aus
einfachen, nicht zu leugnenden Prinzipien. 2. Kin Beweis, der fiir mich
subjektiv die absolute Wahrheit meiner Siitze darthut, ist ein negativer:
es ist ndmlich ein in der Wissenschaft allgemein angenommener Satz,
dafs die Konstruktion eines perpetuum mobile eine theoretische Un-
moglichkeit sei (d. h. wenn man von allen mechanischen Schwierig-
keiten, wie Reibung etc. abstrahiert, so bringt man es doch auch in
Gedanken nicht hin); meine Behauptungen kionnen aber alle als reine
Konsequenzen aus diesem Unmoglichkeitsprinzipe betrachtet werden:
leugnet man mir meinen Satz, so fithre ich gleich ein Perpe-
tuum Mobile auf. 3. Ein dritter Beweis ist von der Wissenschaft
aus den Lehren der Experimentalphysik zu fiihren“*

Dieser letzte Beweis mulste quantitativer Natur sein. Er besteht
in der Auffindung und Feststellung der zwischen den verschiedenen
Verinderungen der Kraft konstant geltenden Bedingungen. Denn da
die unverdnderlichen Grofsenbeziehungen zwischen den Erscheinungen
die materielle Grundlage einer jeden exakten Wissenschaft enthalten,
so bilden die eben hierher gehdrigen Zahlen das unumgingliche Funda-
ment einer Energielehre. Sie sind es allein, welche die Anwendbarkeit
von Hypothesen ermiglichen, denn sie enthalten den Beweis oder
Probierstein der Richtigkeit oder Unrichtigkeit aller apriorischen Auf-
fassungen tiber das Verhalten der Naturerscheinungen.?2 Jene konstanten
Zahlen, welche die letzten Thatséichlichkeiten der Natur ausdriicken,
bilden immer ein unverdauliches Element fiir eine jede metaphysische
Ideologie. Denn wie es kommt, dafs z. B. die Beschleunigung der
Schwere g = 9,81 m per Sec. oder das mechanische Wirmeiiquivalent
425,6 Kgm. betriigt, wird schwerlich durch irgend eine Begriffsdialektik
erklirt werden kénnen. Jene letzten Erfahrungselemente kénnen allein
aus der Erfahrung gewonnen werden.

Dafs nun auf einer verschwindenden Kraftmenge eine neue Kraft-
grofse entstehen und dals zwischen beiden ein genaues quantitatives
Verhiltnis bestehen miifste, ist von Robert Mayer schon a priori fiir
sicher gehalten worden.® Die bestimmte Zahl aber, wodurch diese

1) Brief an Griesinger. Dez. 1842. KI. Schriften und Briefe S.193.

2) Vergl. iiber die Bedeutung solcher unverinderlichen Grifsebestimmungen
Robert Mayer, Mechanik der Wirme, IV. und IX. Aufsatz und Diihring, Mechanik
3. Auflage 8. 36, 37, der bemerkt: ,,sie sind eine Art von Prinzipien, denn.sie kénnen
durch nichts anderes ersetzt und aus nichts anderem erschlossen oder gewonnen
werden.*

3) Trotzdem #ulserte er sich einmal: ,Meine Theorie wire widerlegt, wenn
die Erfahrung Gegenteiliges lehren wiirde, Briefe S.189, was ich nur anfiihre, um
den echt wissenschaftlichen Geist des Mannes zu zeigen.
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Beziehung ausgedriickt wird, sowohl wie die Formen, welche die Krifte
bei ihren Verinderungen annehmen werden, kann natiirlicherweise
allein durch die empirischen einzelnen Untersuchungen ermittelt werden.
So selbstverstindlich diese Behauptungen erscheinen mogen, so diirfte
es doch keineswegs in Riicksicht auf die absurd verbreiteten Meinungen
betreffs der wirklichen Verfahrensweisen und Ansichten Mayers iiber-
fliissig sein, dieselben so oft wie mdglich zu betonen.

Angewandt auf die Naturerscheinungen nahm bei Mayer der all-
gemeine Gedanke von der Aquivalenz zwischen Ursache und Wirkung
oder der Gleichungen zwischen verschiedenen Formen der Xraft-
dufserung folgende Gestalt an: ,Wir sehen in unzihligen Fillen eine
Bewegung aufhoren, ohne dafs letztere eine andere Bewegung oder eine
Gewichtserhebung hervorgebracht hitte; eine einmal vorhandene Kraft
kann aber nicht zu Null werden, sondern nur in eine andere Form
iibergehen, und es fragt sich somit, welche weitere Form die Kraft,
welche wir als Fallkraft und Bewegung kennen gelernt haben, an-
zunehmen féhig sei? Nur die Erfahrung kann uns hieriiber Aufschlufs
erteilen.“? Ist es nun ausgemacht, dafs fir die verschwindende Be-
wegung in vielen Fillen (exceptio confirmat regulam) keine andere
Wirkung gefunden werden kann als die Wirme, fir die entstandene
‘Wirme keine andere Ursache als die Bewegung, so ziehen wir die
Annahme: Wiarme entsteht aus Bewegung, der Annahme einer Ursache
ohne ‘Wirkung und einer Wirkung ohne Ursache vor, wie der Che-
miker, anstatt H und O ohne Nachfrage verschwinden und Wasser
auf unerklirte Weise entstehen zu lassen, einen Zusammenhang zwischen
H und O einerseits und Wirme andererseits statuiert.“? Wéarme und
Bewegung miissen sich daher ineinander verwandeln. Man sieht, das
von Robert Mayer richtig verstandene Kausalprinzip gab eine An-
weisung, nach einer neuen Erscheinung fiir die verschwundene Wirme
zu suchen, aber nur die Beobachtung und das Experiment konnte
zeigen, welche diese neue Erscheinungsform der Kraft sei.

Eine Lebensfrage nun fiir die Theorie war, zu wissen, nach
welchem mathematischen Verhéltnis diese Umsetzung stattfand. Es
mufste ,das Gesetz der unverdnderlichen Grofsenbeziehung zwischen
der Bewegung und der Wirme numerisch ausgedriickt werden“.? Das

1) Mechanik der Wirme S. 26.

2) Mechanik der Warme S. 27 ,Entweder eine gegebene Bewegung wird bei
ihrem Verschwinden zu Null werden, oder aber sie wird eine ihr gleich unzerstor-
bare Wirkung haben. Wenn wir uns unbedingt fiir das letztere entscheiden, so be-
rufen wir uns auf die Denkgesetze und die Erfahrung.* Mechanik der Wirme S. 59.
Niemals auf die ersten oder die zweite allein, sondern immer auf beide zugleich.

3) Mechanik der Wirme S. 243.
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Experiment nun zeigt, dafs die Erwirmung eines Kilogrammes Wasser
um einen Grad Celsius der Hebung eines gleichen Gewichtteiles auf

die Hohe von 425,8 m entsprieht. Diese Zahl, welche das mecha- .

nische Aquivalent der Wirme angiebt, bedeutet eine Grofse,
welche nach einem einheitlichen Mafsstab gemessen werden kann und
die ganz und gar unabhingig ist von der Art und Weise, auf welche
die Umsetzung der Bewegung in Wirme und umgekehrt geschehen
moge. Nun ist natiirlich die qualitative Beziehung zwischen Wérme
und Bewegung nicht so zu verstehen, als ob beide einander unmittelbar
gleich oder identisch wiren; Bewegung und Wirme sind allein in
Bezug auf ihre Energiemenge gleich; die Ubereinstimmung, welche
zwischen ihnen besteht, ist vor allem als eine Gleichung der mecha-
nischen Arbeitsfahigkeit aufzufassen. Eine solche Grofsenbestimmung
giebt uns einen , Ariadnefaden in die Hand“ bei der Untersuchung
des Zusammenhangs der Naturerscheinungen, sie bildet die Grundlage
einer neuen Wissenschaft. Dals die erste Berechnung derselben bei
Mayer zu niedrig ausfiel, ndmlich auf 365 Kgm., ist bekanntlich durch
die damalige ungenaue Kenntnis der Wirme- und Druckverhiltnisse
der Gase, speziell der Luft bedingt worden.’

Nicht nur zwischen Bewegung und Wirme, sondern ebenso
zwischen Wirme, dem ridumlichen Abstand ponderabler Massen und
der chemischen Differenz verschiedener Formen der Materie sieht das
geistige Auge des Forschers einen Kausalzusammenhang. Da Nichts weder
aus Nichts entstehen noch in Nichts vergehen kann, eine Arbeitsleistung
nur auf Kosten von anderen Arbeitsgrofsen hervorgebracht werden
kann, sv bedeutet die Hebung einer Last den Aufwand einer Kraft.
Fillt die Last wieder, so wird sie eine Quelle von Kraft sein. Der
verbrauchte Abstand ponderabler Massen, welche als Warme oder Be-

1) Auch Joules Berechnungen wichen wie bekanntlich zuerst ebensosehr von
der richtigen Zahl ab, obwohl er spiter das Hauptverdienst der genauen Bestimmung
dieses Konstanten hatte, weshalb das mechapische Wirmeiquivalent nicht unbillig
nach ihm bezeichnet wird. Das hochst einfache und rationelle Verfahren Robert
Mayers, jenes Aquivalent aus den Versuchen iiber Kompression und Wirmeentwick-
lung bei den Gasen durch Druck zu ermitteln, war aber doch genialer Natur und
keineswegs demjenigen Bedenken ausgesetzt, welches bis in die neueste Zeit gegen
dasselbe erhoben worden ist. Denn jenes Bedenken, nimlich ob die ganze Arbeit,
welche beim Komprimieren eines Gases aufgewendet wird, sich in Wirme ver-
wandelt, wurde schon durch den historisch beriihmt gewordenen Versuch von Gay-
Lussac beseitigt, worauf sich Mayer in der Abhandlung vom Jahre 1845 beruft,
8.53. Mechanik der Wirme. Auflserdem fiihrt er denselben als Grundlage seiner
experimentellen Berechnungen in Briefen vom Jahre 1841 an. Siehe Kl. Schr. u.
Br. 8.131 und 152. Dals Mayer selbst Experimente ausgefiihrt hat, steht heute
aufser allem Zweifel.
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wegung hervortritt, kann durch die Aufwendung der letzteren in die
entgegengesetzte Richtung wiedererzeugt und dadurch aus dem End-
resultat die urspriingliche Existenzform der Kraft wiedergewonnen
werden. Gerade durch die Umkehrung des Prozesses kann die Einerlei-
heit der verschiedenen aufeinanderfolgenden Erscheinungsarten der
Kraft am besten gezeigt werden.

Hochst originell war die Auffassung der Fallkraft oder des
riumlichen Abstandes ponderabler Massen als eine Existenzform der
Kraft, welche heute unter dem Begriffe der potentiellen Energie oder
Energie der Lage subsumiert wird. Die Aufstellung derselben ist ein
Ergebnis und zugleich als ein Beweis von der Fruchtbarkeit der Me-
thoden des Urhebers zu betrachten. Die Einfilhrung derselben ist
geradezu durch den schon ofter angefithrten Erhaltungsgrundsatz und
die ganze logische Betrachtungsweise Mayers bedingt und bildet eine
ausgezeichnete Probe der Leistungsfihigkeit jenes Prinzips der Grifsen-
konstanz der Verdnderungen. Zugleich aber unterstiitzt sie den letz-
teren in seiner Anwendung auf die Naturvorginge, denn, indem das
rdumliche Getrenntsein als das Aquivalent einer gewissen Quantitiit
Energie oder als einer Arbeitsgrofse aufgefalst wird, wird dadurch eine
Briicke zwischen der verschwindenden Wérme oder Bewegung einer-
seits und mechanischer Arbeit andererseits geschlagen, und die Ver-
kniipfung, die sonst zwischen den verschiedenen Bethitigungsweisen der
Energie in der Erfahrung gefehlt hitte, vollzogen.!

Es lifst sich experimentell zeigen, dafs aufser Bewegung und
Wirme auch die elektrischen, magnetischen und chemischen Ver-
dnderungen alle nach mathematisch bestimmbaren Verhiltnissen mit-
einander zusammenhéngen, sich ineinander verwandeln lassen und
schliefslich alle in Warme iibergefiihrt werden kénnen. Wie Diamante
und amorphe Kohle nur verschiedene Formen einer und derselben
Materie darstellen, so sind Warme, Bewegung und Elektricitit ver-
schiedene Bestitigungsweisen eines quantitativ gleich bleibenden Dinges.
»Wie die Einerleiheit der Erdschwere mit der Kraft, welche die
Himmelskorper an dem Fortgehen auf der Tangente hindert, ideal und
thatsiichlich durch die blofse Untersuchung des Verhaltens des Mondes
festgestellt war, und alles iibrige nur die empirische Ausfiilhrung und
Erprobung eines im wesentlichen gesicherten Gedankens sein konnte,
so ist auch der weitere experimentelle Nachweis der Aquivalenzen an
zahlreichen Fillen der Erscheinungen nur eine Bestitigung der bereits
durch Mayer verzeichneten Theorie und Entdeckung gewesen“.? Die

1) Vgl. Diihring, Mechanik 8. 449, 3. Aufl.
2) Ebenda 8. 455.
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Moglichkeit der Zuriickfitlhrung aller Krifteformen auf diesen um-
fassenden Begriff der Energie scheint hiermit erreicht worden zu sein
und damit der Gebrauch jenes Begriffes eines und desselben Etwas,
dessen Quantum bei allen Verinderungen unverinderlich bleibt, wihrend
seine besonderen Beziehungen und Qualititen fortwihrend im Wechsel
begriffen werden, als ein fiir die Erfahrung zutreffender, sogar grund-
legender Begriff gesichert.

Die Idee der Verwandelbarkeit fiihrt schliefslich iiber den Ge-
danken eines ursdchlichen Verhdltnisses hinaus zu demjenigen einer
,ldentitdt des in neue Form iibergegangenen Kraftmaterials oder Kraft-
vorrates“.® Deshalb sagte Robert Mayer: ,Es giebt in Wahrheit
nur eine einzige Kraft; denn a priori lifst sich beweisen und durch
die Erfahrung iiberall bestitigen, dals die verschiedenen Krifte in-
einander sich verwandeln lassen. In ewigem Wechsel kreist dieselbe
in der toten wie in der lebenden Natur.“? Sije sind nur verschiedene
Erscheinungsweisen eines und desselben Etwas, Energie, welche weder
von neuem erzeugt noch zerstért werden kann. Bei allen Natur-
vorgiingen handelt es sich um den Ubergang von potentieller in aktuelle
Energie oder umgekehrt, deren Gesamtsumme dennoch unverindert
bleibt. ,Der Grundsatz, dafs einmal gegebene Krifte gleich den Stoffen
quantitativ unversinderlich sind, sichert uns begrifflich den Fortbestand
der Differenzen und damit den der materiellen Welt“.3

III. Obwohl die Entdeckung des mechanischen Wirmeiquivalents
eine epochemachende That war und die entscheidende Wendung in
dieser Sache hervorbrachte, so mufs doch betont werden, dafs in philo-
sophischer Hinsicht die allgemeine Auffassung einer Naturkraft als ein
mefsbares, konstantes Objekt von kaum zu iiberschitzender Bedeutung
ist. Die Ansichten Robert Mayers sind in dieser Hinsicht von uni-
versaler Tragweite und haben eine ganze Umwilzung der bis dahin
iiblichen Auffassungsweise verursacht. In dieser Hinsicht hat er gewils
tiefer und klarer gedacht und mehr fiir eine echt wissenschaftliche Be-
handlung der Naturvorginge gethan, als vielleicht alle seine anderen
Zeitgenossen. Mogen die verschiedenen Naturkrifte an und fiir sich
sein was sie wollen, so stimmen sie doch alle darin tiberein, dafs sie
in jhren Wirkungen mechanische Aktionen darstellen, die gemessen
werden konnen und in welchen sie enthalten sind. Mit dieser Auf-

1) Diihring, Geschichte der Mechanik, 8. 465.

2) Mechanik der Wirme S.48. ,Meine Behauptung“, schrieb Mayer schon
1842, ,ist ja gerade, dafs die Fallkraft, Bewegung, Wirme, Licht, Elektricitit
und chemische Differenz der Ponderabilien sind ein und dasselbe Objekt in ver-
schiedenen Erscheinungsformen.*

3) In der ersten Auffassung des ersten Aufsatzes Kl. Schr. u. Br. 8. 101.
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fassung ist natiirlich eine grolse Mannigfaltigkeit der Erscheinungs-
formen der Kraft ebensowohl vereinbar, wie die Unverdnderlichkeit
des Quantums der Materie mit einer qualitativen Verschiedenheit der
einzelnen Stoffe vertrdglich ist. Doch lassen sich alle Kraftdufserungen
schliefslich in diese mechanische Kraft auflisen, deren Quantum weder
vermehrt noch vermindert werden kann, und dessen Qualititséinde-
rungen nach ganz bestimmten, meflsbaren Beziehungen stattfinden.

Diese Auffassung ist gleichbedeutend mit der Vernichtung
aller Metaphysik der Krifte; sie beseitigt die Vorstellung von der
Moglichkeit der Hervorbringung endlicher Kraftgrolsen durch un-
erschopflich wirkende, auf sich beruhende Entititen. Die Vor-
stellung von spezifisch in ganz verschiedener Weise wirkenden
Naturkriften wird zugleich damit aufgehoben. Indem die Ver-
dnderungen der Kraft einer mathematischen Behandlungsweise unter-
worfen werden, und die Aquivalenzbeziehungen zwischen diesen nach-
gewiesen werden konnen, wird dieser Begriff ein fiir allemal aus
dem Gebiete des Unberechenbaren und Phantastischen gebracht; denn
die verschiedenen Kraftgrofsen lassen sich zu einander hinzufiigen und
handhaben wie verschiedene Gewichte und verschiedene Zahlen. Das
sWesen“ der Kraft ist vor allem in Zustandsdifferenzen der Materie
zu suchen; die Idee von einer in den Dingen selbst inhiirierenden Kraft,
von einer Kraft, die an und fiir sich existierte, ist hiermit ein Unding
geworden. Die Kraft oder die Kriifte lassen sich zuletzt auf Differenzen
der Ortsbestimmungen oder verschiedenartige Anordnungen der Materie
reduzieren, als deren Bethiitigungsweisen jene Verinderingen der
Energie selbst zu gelten haben. Diese Verdnderungen kénnen im all-
gemeinen einfach als Ubertragung eines gewissen Quantums Kraft von
einer gegebenen Anordnung auf eine andere Gruppierungsart der Materie
gedacht werden. Wie diese Ubertragung niher geschieht, dariiber kann
kein Aufschlufs gegeben werden.

Schon Descartes hat in Bezug auf die Auffassung der Kraft
und Kraftverhéltnisse Ansichten gehabt, die mit den obigen sehr nahe
verwandt sind. Schon vor 200 Jahren hat er die Existenz von quali-
tativ verschiedenen Naturkriften — wie qualitates occultae —
geleugnet und alle Kraft als Bewegung und Veridnderungen von Be-
wegung aufgefalst, deren Quantum in der Natur nach ihm unveréinder-
lich bleibt.* Hierin ist ohne Zweifel eine Andeutung des Energie-
prinzips zu erblicken, wenn die Griinde, welche Descartes zu seiner
Behauptung fiihrten, kaum als stichhaltig, vielleicht nicht .als mit dem
Energieprinzipe vertrdglich angesehen werden konnen. Aber die An-

1) Principia Philisophiae II, 36.
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sichten von Descartes mulfsten eine blofse Spekulation bleiben, weil
er nicht im stande war, die genauen mathematischen Verhiltnisse
der Kraft zu bestimmen. Denn um solche allgemeinen Sitze vom
Standpunkte der Wissenschaft zu beweisen, muflste ein Mafls der
Bewegung gefunden werden. Nachdem dies erst im vorigen Jahr-
hundert fiir die rein mechanischen Erscheinungen durch den Begriff
der lebendigen Kraft und Aufstellung desselben Prinzips erreicht
war, ist dies fiir alle physikalischen und chemischen, fiir alle Natur-
erscheinungen iiberhaupt, erst vermittelst des Energieprinzips mog-
lich, womit ein allgemeines Mals der Veriinderungen der Dinge
geschaffen wurde. Aus demselben Grunde blieb die richtige Ablehnung
einer spezifischen Lebenskraft seitens Descartes ohne Einflufs auf
die Entwickelung der Physiologie; und erst in diesem Jahrhundert
konnte jenes Ens vollstindig beseitigt und damit die Grundlage zu
einer wissenschaftlichen Behandlung der Lebenserscheinungen geschaffen
werden. Niemals wire dies moglich gewesen, ohne dafs man an
den besonderen Erscheinungen quantitative Bestimmungen vornehmen
konnte und thatséichlich vornahm. Hierzu war die Feststellung des
mechanischen Wirmedquivalents eine notwendige wund unerlifsliche
Bedingung. Indem Robert Mayer von der Theorie Lavoisiers ausging,
wonach die tierische Wirme das Resultat eines Verbrennungspro-
zesses, daher die einzige Ursache derselben als ein chemischer Pro-
zefs, genauer gesagt, ein Oxydationsprozels, zau betrachten war, so
stellte er die Frage, ob nicht zwischen ,Leistung und Verbrauch im
Organismus eine Bilanz zu ziehen“ sei? Die Bejahung dieser Frage
wurde nun durch den allgemeinen Erhaltungsgrundsatz und das da-
durch bedingte Postulat einer exakten Physiologie gefordert. — Sie
wurde aber zur Gewilsheit erhoben durch die Fiihrung des experimen-
tellen Nachweises einer quantitativen Ubereinstimmung zwischen Ein-
nahme und Ausgabe im tierischen Korper, und damit wurde die Vor-
aussetzung Mayers, dafls , der lebendige Organismus mit allen seinen
Ritseln und Wundern nicht Wérme-aus Nichts zu entwickeln vermag*,
bestitigt. Es blieb jetzt kein Platz iibrig fiir jene ,,katalytische*“ Lebens-
kraft, welche iiberall hier und da eingreifend, die Kigenschaft hatte,
das Kausalprinzip selbst zu paralysieren.! Denn eine Kraft, welche
ohne eine Wirkung zu #ulsern, vorhanden ist oder vergehen kann, ist
eben keine Kraft, sondern ein nichtiges und tiberfliissiges Etwas, dessen
Existenz bei weiteren Untersuchungen sehr wohl vernachlissigt werden

1) Die vernichtende Kritik und schliefsliche Beseitigung dieser metaphysischen
Annahme im 2. Aufsatze vom Jahre 1845 gehort zu den glinzenden Leistungen Robert
Mayers.

2
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darf. Die Auffassung eines lebenden Korpers als eine Art von Per-
petuum Mobile, als eine unerschopfliche Kraftquelle, ist hiermit als
vollstindig beseitigt zu betrachten. Wihrend des ganzen Lebenspro-
zesses findet nur ,eine Umwandlung wie der Materie, so der Kraft,
niemals eine Erschaffung der einen oder der anderen® statt. Von allen
lebenden Organismen gilt die Auffassung, welche allerdings wegen der
Natur der Sache hier unmoglich nachgewiesen werden kann, dals die
Quantitit der Energie bei der Geburt plus, die wihrend des Lebens
zugefiihrte gleich ist derjenigen wibhrend des Lebens ausgegebenen
Quantitiit plus der in dem Leichnam iibrig bleibenden Menge.!

IV. Wenn nun von der ,Verwandlung® oder ,,Umwandlung“
der Energie gesprochen wird, so ist dies einfach eine bildliche
Ausdrucksweise fiir eine Thatsache, nimlich die der Konstanz und
Bestiindigkeit bei ihren Verdinderungen und soll keineswegs Prozesse
bezeichnen, die einer weiteren metaphysischen Auslegung oder sonstigen
Erklirung bediirftig wiren. Diese Idee bedeutet nichts weiter als die
einheitliche Auffassung gewisser Naturthatsachen, welche durch die
Aquivalenzzahlen und die substantielle Natur der Kraft bedingt werden.
Hoéren wir den Urheber selbst dariiber: ,,Etwas anderes als eine kon-
stante numerische Beziehung soll und kann hier das Wort ,, Umwan-
wandeln“ nicht ausdriicken.“?

Ebensowenig wie Hume, weils Robert Mayer uns etwas iiber die
letzten wirkenden Prinzipien der Dinge mitzuteilen, die etwa die Ver-
dnderungen ,nach sich ziehen“, oder die Griinde anzugeben, welche
die Verwandlung der Energie in letzter Instanz bedingten. Auch ist
er iiberzeugt, dafs sowohl die Philosophie als die exakte Naturforschung
von allen solchen iiberfliissigen Versuchen in die ,Tiefen der Welt-
ordnung* einzudringen, sehr gut Abstand nehmen kdnne und miisse.
Die Frage nach dem ,Wesen* der Kraft und Materie ist nach ihm
zwecklos; jene Begriffe von Kraft und Materie ,,an und fiir sich“ ent-
halten nur eine Grille des Metaphysikers.® Es handelt sich, wie er sich
dulsert in einer Ausfithrung iiber die Aufgabe und Methode der Wissen-
schaft, nicht darum, was eine Kraft fiir ein Ding ist, sondern darum,
welches Ding wir Kraft nennen wollen.“4 Mit kritisch-positivistischem
Geiste sagt er in Bezug auf die Verwandlung von Wérme in Bewegung:
p,wenn hier eine Verwandlung der Wirme im mechanischen Effekt
statuiert wird, soll damit nur“eine Thatsache ausgesprochen, die Ver-
wandlung selbst aber keineswegs erklirt werden. Ein gegebenes Quantum
Eis ldfst sich in eine entsprechende Menge Wasser verwandeln: diese

1) Hermann, Lehrbuch der Physiologie, 8. 6, 12. Aufl.
2) Mechanik, 8. 265.  3) Mechanik, S. 389. 4) Mechanik, S. 260.
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Thatsache steht fest da und unabhiéingig von unfruchtbaren Fragen iiber
Wie und Warum und von gehaltlosen Spekulationen iiber den letzten
Grund der Aggregatszustinde. Die echte Wissenschaft begniigt sich
mit positiver Erkenntnis und iiberldlst es willig dem Poeten und Natur-
philosophen, die Auflosung ewiger Ritsel mit Hilfe der Phantasie zu
versuchen.?

»In unzéhligen Fillen geht die Umwandlung der Materie und der
Kriifte auf anorganischen und organischen Wegen vor unseren Augen
vor sich und doch enthilt jeder dieser Prozesse ein fiir das mensch-
liche Erkenntnisvermogen undurchdringliches Mysterium.
Die scharfe Bezeichnung der natiirlichen Grenzen menschlicher For-
schung ist fir die Wissenschaft eine Aufgabe von praktischem Werte,
wihrend die Versuche, in die Tiefen der Weltordnung durch Hypothese
einzudringen, ein Seitenstiick bilden zu dem Streben des Adepten.“?

»In den exakten Wissenschaften hat man es mit den Erscheinungen,
mit mefsbaren Grofsen zu thun: Der Urgrund der Dinge aber ist ein
dem Menschenverstande unerforschliches Wesen, wohingegen , hohere
Ursachen“, , iibersinnliche Krifte“ und dergleichen mit allen ihren
Konsequenzen in das illusorische Mittelreich des Naturphilosophischen
und Mysticismus gehoren.“® Hiite man sich davor, sich durch den
Wunsch velle rerum cognoscere causas zu nutzlosen Spekula-
tionen verfithren zu lassen und in dem Streben nach dem Unerreich-
baren das Erreichbare zu verlieren. ,Die wichtigste, um nicht zu sagen
die einzige Regel fiir die echte Naturforschung ist die: eingedenk zu
bleiben, dafs es unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen kennen zu
lernen, bevor wir nach Erklirungen suchen oder nach héheren Ur-
sachen fragen mogen. Denn ist einmal eine Thatsache nach allen
Seiten hin bekannt, so ist sie eben damit erklért und die Aufgabe der
Wissenschaft ist beendigt.“¢ Diese Erklarung besteht eben in dem
Nachweis der gesetzmiifsigen Zusammenhiinge der Thatsachen unterein-
ander, welche durch ihre gegenseitigen Grdlsenverhiltnisse ausgedriickt
werden. Niemand kann uns z. B. in Bezug auf die Energie und ihr
,Wesen* etwas Fundamentaleres oder Wichtigeres mitteilen, als dals
ihre Verinderungen nach unveriinderlichen Aquivalenzzahlen stattfinden
und dafs ibre Gesamtsumme trotz aller qualitativen Verschiedenheiten
dieselbe bleibt. ,,Wahrlich sage ich euch, eine einzige Zahl hat mehr
wahren und bleibenden Wert als eine kostbare Bibliothek voll Hypo-
thesen.“5 Dabei verstand Robert Mayer unter einer solchen Hypothese
gerade, was Newton darunter gedacht hatte, als er den Satz ,hypo-

1) Anmerkung 8. 51, Mechanik. 2) Ebenda 8. 108.  3) Mechanik, S. 262.
4) Mechanik, 8. 236. 5) Kleine Schriften und Briefe, 8. 226.
2*
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theses now fingo“ aussprach, niimlich eine phantastische Annahme,
welche weder widerlegt noch bewiesen werden konnte; welche iiber-
haupt keine Priifung durch die Erfahrung zuliefs. Dafs die Wissen-
schaft nicht ohne einen richtigen Gebrauch von Hypothesen und ge-
wissen apriorischen Annahmen auskommen kann, hat Robert Mayer
wohl gewulst und durch sein eigenes Verfahren bewiesen.

Wenn man solche und viele #hnliche Aufserungen Robert Mayers
iiber die Aufgaben und Grenzen der Naturforschung liest und seine
eigenen grofsen wissenschaftlichen Leistungen iiberlegt, erscheint es
uns merkwiirdig und kaum verstindlich, dafs er jemals als ein blofs
abstrakt metaphysischer Denker, der nicht iiber gewisse unbestimmt
ontologische Betrachtungen hinausgekommen sei, bezeichnet werden
konnte.! Immer mit aller Kraft gegen metaphysische Bestrebungen in
der Wissenschaft zu kdmpfen und doch als Metaphysiker gebrandmarkt
zu sein, gehort freilich wohl zu den grolsen Ironien des Schicksals.

1) Vgl. Kleinere Schriften und Briefe, S, 189; Mechanik 376, 418, 421. Solche
Ansichten in Verbindung mit schon frither angefiihrten Stellen aus Mayers Arbeiten
zeigen wohl etwas anderes und etwas mehr als das Walten eines blofsen Instinkts,
worauf Mach sie zuriickfiihren mochte, moge derselbe noch so gewaltig sein. Sie
beweisen einen kritischen, die Thatsachen der Erfahrung durchdringenden logi-
schen Verstand, und noch mehr als bei Joule eine , philosophisch tief gehende
Naturansicht.* Mit Recht bemerkt Mach, dafs man nicht mehr von einer metaphysi-
schen Begriindung der Mayerschen Lehre sprechen darf (Prinzipien der Wirmelehre,
8. 249). Ich fiige hinzu, man hitte nie von einer solchen sprechen sollen, noch von
ihr gesprochen, hiitte man Robert Mayers Schriften nur einigermalsen gelesen. Der
von einer grofsen wissenschaftlichen Autoritit in dieser Hinsicht verbreitete Irrtum
ist deshalb unverzeihlich, weil es einen klareren und einsichtsvolleren Schriftsteller
als Robert Mayer vielleicht nie gegeben hat. Leider scheinen sich viele Kritiker
Mayers auf jene Autoritiit gestiitzt zu haben, ohne eine nihere Bekanntschaft mit seinen
‘Werken selbst gemacht zu haben. — Wie fruchtbar Robert Mayers Methoden in

" materieller Hinsicht gewesen sind, zeigt nicht allein der grundlegende Aufsatz vom

Jahre 1845, sondern ebenso die Abhandlung vom Jahre 1848. Seine Theorie der
Sonnenwirme, welche eine kleine Erginzung durch Helmholtz und Lord Kelvin erfahren
hat, ist noch immer dio verstindlichste iiber diesen Gegenstand.



Zweites Kapitel.

Angebliche Beweise fiir das Energieprinzip. — Das Verhiltnis des
letzteren zum Kausalprinzip. — Das Kausalprinzip als regulatives
und heuristisches Prinzip der Forschung.

1. Es wird aus dem schon Gesagten klar, dafs die Aufstellung
des umfassenden Energieprinzips durch das Streben bedingt wurde, die
empirische Realitit nach dem Schema der Substanz und Kausalitdt nach
quantitativem Gesichtspunkte auszulegen. Die bestimmtere und schir-
fere Auffassung des Kausalverhiltnisses forderte im voraus, dals die
Uberginge zwischen Kraftversinderungen auf Grofsenkombination der
Erscheinungen beruhen miifste; die Gewinnung der verschiedenen
Aquivalenzzahlen entsprach durchaus dieser Forderung. Erst und allein
vermittels der in der Erfahrung vorkommenden und entdeckten unver-
#nderlichen Grofsenbestimmungen konnte eine Verbindung zwischen dem
apriorisch oder rationellen und erfahrungsmilfsigen Teil der Theorie
hergestellt werden. Jene konstanten Zahlen bilden sozusagen die Briicke
zwischen den Begriffen und den Thatsachen, zwischen Logik und Empirie,
zwischen Spekulation und sinnlicher Erfahrung. Ohne dieselben wire die
allgemeine Vorstellung nie fruchtbar geworden, sondern sie bliebe immer
eine blofse Spekulation. Dals sie aber vorhanden sein mufsten, ob-
wohl ihre bestimmte Grofse unbekannt war, war schon nach der all-
gemeinen theoretischen Auffassung der Naturvorginge zweifellos. Die
Entdeckung des mechanischen Wirmeiiquivalents und die Feststellung
der unverinderlichen Verhéltnisse zwischen anderen Erscheinungsformen
der Energie sollen daher nicht ausschliefslich’ als Beweise, sondern
vielmehr als die Mittel betrachtet werden, wodurch die Anwendung der
unumginglichen erkenntnistheoretischen Gedanken verwirklicht wurde,
wodurch den formalen grundlegenden S#tzen ein empirischer Inhalt
gegeben wurde. Die Aquivalenzzahlen enthalten die empirische Be-
stitigung der schon a priori vorausgesetzten Verwandelbarkeit der
Energiezustinde und dienen zugleich dazu, den Inhalt des Prinzips
zu verdeutlichen. Sie liefern den Nachweis , einer zwischen den Denk-
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gesetzen und der objektiven Welt bestehenden vollkommenen Harmonie.!
Dabei haben die theoretischen Prinzipien, deren man sich hier bedient
hat, sich als vorziigliche Leitfiiden der Forschung gezeigt und geben
zugleich das allgemeine Ziel an, nach dem bei der Erkldrung der Natur-
erscheinungen gestrebt werden soll.

Desto iiberraschender kommt daher ein Einwand vor, welcher
gegen das allgemeine Verfahren Robert Mayers erhoben worden ist;
denn wire er stichhaltig, so miilste er gegen alle wissenschaftliche
Methodik giltig sein. Der Einwand giebt daher Anlafls zu einer allge-
meinen Betrachtung, weshalb er hier nicht iibergangen werden soll.
Es ist ndmlich gesagt worden, dals Robert Mayer kein Recht hatte,
jene logischen Sitze an die Spitze seiner Untersuchung zu stellen, ehe
man ,den grossen Zusammenhang der Arbeitsiquivalente des Weltalls*
kannte, ehe ,,die Bestéindigkeit jenes Ens erfahrungsmifsig nachgewiesen
war.“? Nun ist sicher nicht hierbei gemeint, dafs Robert Mayer etwa das
Gegenteil hitte voraussetzen miissen oder sollen, denn damit wéren
von vornherein alle weiteren Untersuchungen sinnlos geworden. Wir
werden gleich hierauf zu zeigen versuchen, dafs ohne eine richtige An-
wendung jener Mayer’schen Sitze das Prinzip von der Erhaltung der
Energie nicht in seiner allgemeinsten Auffassung aufgestellt werden
konnte, gerade wie es ohne dieselben nicht vollstindig begriindet wer-
den kann. Aber abgesehen hiervon, warum diirfte Robert Mayer oder
irgend ein anderer Forscher nicht logische Sitze oder Vermutungen in
Bezug auf das Verhalten der Erscheinungen a priori aufstelen, falls
dies in nicht dogmatischer Weise, sondern nur versuchsweise geschihe,
falls sie als leitende Gesichtspunkte bei der Forschung betrachtet wer-
den? Es ist ohne Zweifel wissenschaftlich, Voraussetzungen iiber den
Zusammenhang der Dinge zu machen, welche spiter als richtig oder
unrichtig nachgewiesen werden konnen; ,sich eines Kompasses zu be-
dienen, um unter sicherer Fiihrung auf dem Meere der Einzelheiten
fortzusteuern.“® Besonders mufs dies zu empfehlen sein, wenn solche
Annahmen sich nachher als die Mittel zur Erklirung der betreffenden
Phidnomen bewihren, indem erst durch die Einfithrung derselben ein
Zusammenhang unter den an und fiir sich einzelnen und getrennt
dastehenden Erscheinungen gestiftet werden kann. Wer sieht nicht

1) Mechanik 8. 248.

2) Helmholtz, Vortriige und Reden, VI. Aufl., S. 409—410: ,.... die in der
Natur sich vorfindenden Arbeitsiquivalente erst dann als causa und effectus, von denen
jener Satz redet, aufgefalst werden diirfen, wenn ihre Unzerstorbarkeit bewiesen ist,
d. h. dasjenige als Voraussetzung schon feststeht, was unser Autor aus jenem Satze
herzuleiten sich bemiiht.“

3) Mechanik der Wirme, 8. 46.
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gerade in der Einfithrung eines solchen geistigen Bandes den Akt eines
Genies und die Thatigkeit eines grofsen konstruktiven wissenschaftlichen
Geistes?

Die Methoden Robert Mayers sind keine anderen als diejenigen,
welchen alle grofsen Naturforscher von Kepler bis Faraday gefolgt sind:
vor allem stimmen sie mit den Verfahrensweisen Galileis und Newtons
iiberein, mit denen Robert Mayer in jeder Hinsicht eine grofse Geistes-
verwandtschaft beweist.! Keiner von diesen Forschern ist jemals vor
dem Gebrauch von gewissen grundlegenden, nicht direkt beweisbaren
Sitzen zuriickgeschreckt. Bei der Aufstellung der Fallgesetze und
Untersuchung des Falles auf der schiefen Ebene hat sich Galilei ofters
ganz desselben Satzes bedient wie Robert Mayer — ex nihilo nihil fit
— als eines letzten regulativen Prinzips der Natur. In der That ist
dies ein Satz, an welchem jeder Naturforscher entweder bewulst oder
unbewulst festhdlt und festhalten mufs, falls seine Untersuchungen
nicht sinnlos, nicht grundlos sein sollen.? Hitte sich Joule nicht auf
einen dhnlichen, allerdings theologischen Glaubensartikel gestiitzt, welcher
ganz an die friithere Vorstellung Descartes erinnert, und welcher nur
das zweifelhafte Verdienst hatte, einen unentbehrlichen, erkenntnistheo-
retischen Grundsatz durch einen Scheingrund zu verdecken, so hitte
er schwerlich seine Experimentaluntersuchungen fortgesetzt, vielleicht
nicht einmal begonnen.? Der echt philosophische Geist Robert Mayers

1) Weshalb Diihrings Bezeichnung Robert Mayer’s als des Galilei des 19. Jahr-
hunderts aus diesen sowohl wie aus anderen Griinden sehr treffend ist.

2) Wie treffend sagt Kant: ,,Alle Naturphilosophen, welche in ihrem Geschiifte
mathematisch verfahren wollten, haben sich jederzeit (obschon sich selbst unbewulfst)
metaphysischer Prinzipien bedient und bedienen miissen, wenn sie sich gleich sonst
wieder allem'Anspruch der Metaphysik auf ihre Wissenschaft feierlich verwahrten.
Ohne Zweifel verstanden sie unter der letzteren den Wahn sich Moglichkeiten
nach Belieben auszudenken und mit Begriffen zu spielen, die sich in der
Anschauung vielleicht gar nicht darstellen lassen und keine andere Beglaubigung ihrer
objektiven Realitit haben, als dafs sie blofs mit sich selbst nicht in Widerspruch stehen.
Alle wahre Metaphysik ist aus dem Wesen des Denkvermogens selbst
gewonnen und keineswegs darum erdichtet, weil sie nicht von der Er-

fahrung entlehnt ist, sondern enthilt die reinen Handlungen des Denkens, mithin *
Begriffe und Grundsiitze a priori, welche das Mannigfaltige empirischer Vor-.

stellungen allererst in die gesetzmilfsige Verbindung bringt, dadurch es empiri-
sches Erkenntnis d.i. Erfahrung werden soll.* Vorrede zu metaphysischen An-
fangsgriinden der Naturwissenschaft IV, 362. Nur mochte ich solche Prinzipien
nicht metaphysisch nennen, denn sie sind nur regulativer Natur, oder Postulate der
Erfahrung und brauchen nicht ontologisch ausgelegt zu werden. Sie werden durch
eine Analyse der Wissenschaft selbst gewonnen.

3) Auch Helmholtz hat sich bei seinen Beweisen fiir den Energiesatz offenbar
an dhnlich formale Prinzipien gehalten. Vgl. Erhaltung der Kraft, S.4. 6. 8. Wenn
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hat ihn sowohl von allen derartigen theologischen und metaphysischen
Scheinprinzipien und Beweisen — wie z. B. der sogenannte dritte Ent-
decker Colding angefiihrt hat, der aus der geistigen und immateriellen
Natur auf die Unzerstérbarkeit der Kraft schliefsen wollte — als von
dem Irrtum abgehalten, dafs die allgemeinsten Erfahrungsprinzipien
durch ein blofses generalisierendes Verfahren, durch einfaches Auf-
zéhlen von Beobachtungen und Anhéufung von Experimenten jemals ge-
wonnen werden kdnnen.!

Da ein wissenschaftliches Experiment, wie oft richtig gesagt wor-
den ist, immer eine Frage an die Natur bedeutet, so sind Experimente
selbst nicht ohne vorhergefalste Hypothese moglich. Denn wir experi-
mentieren immer mit unseren Gedanken, weshalb die Resultate unserer
Versuche uns so iiberzeugend vorkommen. Wo aber keine Gedanken vor-
handen sind, deren Richtigkeit zu erproben wire, da wird das Experi-
ment selbst bedeutungslos bleiben und ein Fortschritt der Wissenschaft
unmoglich sein. Wie kann man mit Experimenten anfangen, falls
man nicht weils, was man zu beweisen oder zu priifen habe? Jedes
Naturgesetz, zu dessen Aufstellung die Erfahrung — Wahrnehmung —
ohne Zweifel Veranlassung gegeben haben mufste, enthdlt zuerst eine
Annahme oder Entwurf a priori, welcher in die Erscheinungen ein-
gefiihrt, dann allmdhlich an der Erfahrung entwickelt wird und dessen
Konsequenzen zuletzt durch einen mathematisch eingerichteten Versuch
gepriift werden. So waren ,die Fallgesetze erst rationell vollstindig

schematisiert und dann erst empirisch festgestellt“? Galilei ist zur-

Aufstellung der besonderen Schematen durch logische Erwigungen und
mathematische Entwicklungen seiner Gedanken gekommen, ehe er die
Erfahrung dariiber befragte, ob diese richtig seien. Deshalb, obwohl
ein jedes Naturgesetz ein Erfahrungsgesetz ist, ist es doch nicht in
dem Sinne ein empirischer Satz, dals es eine durch einfache Generalisation

er spiter glaubte (8.53. 58), ohne solche allgemeinen theoretischen Gedanken aus-
kommen zu konnen, so ist das eine T#uschung, wie bald gezeigt werden soll.

1) Dafs ohne solche theoretische Ideen, welche eine Verkniipfung oder eine
Zusammenfassung der Thatsachen herstellen, die wissenschaftliche Forschung nicht
moglich sei, giebt Mach offen zu. Siehe Prinzipien der Wiarmelehre S. 391. Er scheint
immerhin der Meinung zu sein, dafs solche Ideen spiter durch direkte Beschreibung
ersetzt werden kionnen und thatsichlich ersetzt werden, was uns ganz unmiglich er-
scheint. Vgl Uber das Prinzip der Vergleichung in der Wissenschaft. Die Inkon-
gruitdt zwischen der empirischen Wirklichkeit und wissenschaftlichen Begriffsbildung,
woriiber Mach sich beklagt, wird wahrscheinlich in der Zukunft eher grofser als ge-
ringer werden. Denn die theoretischen Wissenschaften entfernen sich immer mehr
von dem Standpunkte der direkten Beschreibung, wie H. Rickert ausgefiihrt hat.
»,Grenzen der naturwissenschaftlichen Begriffsbildung“, Kap. 3—6.

2) Diihring, Mechanik, 8, 38.
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oder Summierung von einzelnen Thatsachen und Wahrnehmungen, durch
blofse Vergleichung von vielen Fillen gewonnene Wahrheit wiére.
Damit mdochte ich gewifs nicht behaupten, dafls irgend ein besonderes
Naturgesetz, z. B. ein Kausalgesetz ein Satz a priori sei, dals es ohne
Erfahrung entdeckt oder bewiesen werden konnte, oder dafs es irgend-
wie notwendig sei in demselben Sinne, wie dies von dem Kausalprinzip
selbst behauptet werden kann. Es soll damit nur gesagt werden, dafs
solche Gesetze etwas anderes und etwas mehr enthalten, ndmlich ein
rationelles oder Denkelement, welches nicht rein in den Thatsachen
selbst anzutreffen ist, und eine einfachere Auffassung der Erschei-
nungen als selbst unmittelbar in der Wahrnehmung zum Vorschein
kommt.1

Niemals, und dies kann in Anbetreff der merkwiirdigen Aus-
drucksweisen, die ofters gehort werden, nicht zu viel betont werden,
schweben die Gesetze in objektiver Gestalt iiber den Erscheinungen,
noch liegen sie, noch werden sie sozusagen auf dem Riicken der Dinge
getragen, so dafls sie gleichsam von denselben abzulesen wiren.2 Wire
dies der Fall, so kinnte wohl ein jeder mittelmilsiger, in Beobach-
tung geiibter Kopf die Entdeckungen eines Keplers oder Newtons
machen. Sie aber konnen nur vermoge einer Induktion gewonnen werden,
die nicht ohne eine Analyse der Erscheinungen und gewaltige Ge-
dankenarbeit moglich ist, und welche nicht, wie oft gedacht wird, eine
Deduktion aus-, sondern umgekehrt in sich einschliefst. Die ‘scharfe
Gegeniiberstellung von Induktion und Deduktion und die Auffassung
der ersten als gleichbedeutend mit einem blofsen generalisierenden Ver-
fahren, ohne dabei die Bedeutung der Zergliederung oder Reduktion
der Erscheinungen und der Hypothesenbildung zu beriicksichtigen, ge-
hort zu den flachen und unzutreffenden Ansichten Bacons iiber wissen-
schaftliche Methodik, die seitdem durch seine empiristischen Nachfolger
immer verbreitet werden.? Obwohl J. 8. Mill in dieser Hinsicht weit
richtiger als Bacon gedacht hat, und in manchem Punkte iiber ihn
hinausgekommen ist, so deuten doch seine Ausdrucksweisen immer auf
jene friihere und unhaltbare Auffassung des Wesens der Induktion als
einer blofsen Methode der Verallgemeinerung aus einzelnen In-
stanzen hin.4

1) Vgl. Lotze, Logik, 2. Aufl., S.596. Riehl, Kriticismus ITI, 43, 44.

2) Vgl. z. B. Helmholtz: ,That in d. Wahrnehmung* 8. 13 u. 37. Vortrige
und Reden, IV. Aufl., 8. 395, dagegen denselben Autor in erster Schrift S.37: Aulse-
rungen, die kaum gut zusammen stimmen.

3) Logik III, Kap. 3.

4) Vgl. Sigwart, Logik II, § 93, und Jevons Principles of Science XII und
XXIII.
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II. Nachdem nun diese Bedeutung der gedanklichen Bearbeitung
der Thatsachen betont und die Aufstellung von Annahmen und Ent-
wiirfen a priori iiber die Naturerscheinungen als unentbehrlich zum
Fortschritt der Wissenschaft nachgewiesen worden ist, mochte ich zu
einer Besprechung der Grundlage des Prinzips von der Erhaltung der
Energie zuriickkehren. Es ist schon unsererseits behauptet worden,
dafs ohne die von Robert Mayer angefiihrten theoretischen Gedanken
der Beweis fiir das Prinzip nicht angefangen werden kann. Ks kann
auch nicht ohne dieselben vollendet werden. Ohne diese Sitze als
Postulate der einzelnen empirischen Untersuchungen vorauszuschicken,
kann weder der Ausgangspunkt zur Begriindung des Energieprinzips
gewonnen noch die Unzerstérbarkeit der Energie selbst iiberzeugend
bewiesen wérden. Die anderen zu diesem Zwecke unternommenen,
von dem Mayerschen Standpunkte abweichenden Versuche haben that-
sichlich weder ihr Ziel erreicht, noch sind sie im stande, dasselbe
jemals zu erreichen. Bei allen diesen Beweisen handelt es sich um
den Versuch, das Energieprinzip auf immer allgemeinere und noch
allgemeinere ,reine“ Erfahrungssitze zuriickzufiihren, die deshalb einen
grofseren Schein von Selbstverstindlichkeit erwecken, die aber, wie
nicht unschwer zu zeigen ist, alle weniger allgemeiner Natur sind als
das zu begriindende Prinzip selbst.

a) Bekanntlich ist es unternommen worden, den Satz von der
Erhaltung der Energie auf die mechanische Naturauffassung zuriick-
zufithren, wovon die Helmholtz’sche Hypothese der Centralkrifte als ein
spezieller und jetzt historisch beriithmt gewordener Fall zu betrachten
ist. Nach dieser Annahme sollen alle Wirkungen in der Natur in
solche Krifte aufgelost werden konnen, die in der Richtung ihrer Ver-
bindungslinien wirken und deren Intensitit aufser von der Grolse
der Massen allein von der Entfernung abhingig ist — die dem
Newtonschen Wechselwirkungsprinzip geniigen wiirden. Nun ist es
erstens nicht bewiesen, dals eine solche Annahme sich wirklich tiberall
durchfiihren lifst; und zweitens ist die Wahrheit des Energieprinzips
nicht notwendig mit einer solchen Auffassung verbunden, denn das
Prinzip konnte und wiirde doch wohl gelten, falls die besondere An-
nahme sich als falsch oder unméglich herausstellte. Es scheint in der
That, als ob jene Hypothese immer unwahrscheinlicher werde. Folglich
darf und kann jene Annahme nicht zum Ausgangspunkt einer Ab-
leitung des Energieprinzips dienen, ohne dafs das letztere auf einer
ganz hypothetischen Grundlage basiert und damit in einer ganz un-
notigen und unberechtigten Weise eingeschrinkt wire.

Aufserdem fragt es sich, ob in der Annahme von Centralkriften
das Energieprinzip nicht schon enthalten sei und es sich daher nicht




—_ 27 —

um ein blofses analytisches Verfahren oder vielleicht eine petitio
principii handele, wenn man die Giltigkeit des letzteren Satzes aus
jener Annahme ableiten will.!

Ahnliches gilt zu sagen in Bezug auf alle Versuche, das Energie-
prinzip auf irgend welcher Form der mechanischen Naturauffassung
zu basieren, z. B. von der zuletzt aufgestellten Ansicht von Hertz, mit
der dlteren Ansicht Descartes iibereinstimmend, wonach alle Energie
kinetischer Natur sein miifste. Aus der Hypothese von verborgenen
Massen und seinem Grundgesetze kann Hertz nur die Konstanz der
Energie fiir das mechanische, nicht aber fiir das chemische oder physi-
kalische Gebiet ableiten, d. h. nur das Prinzip von der Erhaltung der
lebendigen Kraft, nicht das allgemeine Prinzip von der Erhaltung der
Energie kann hieraus gefolgert werden. Das letzte Prinzip ist offenbar
allgemeinerer Natur als das Grundgesetz.?2 Wire das letztere einmal auf-
gegeben oder die Hypothese als unhaltbar nachgewiesen — und sie
ist an und fiir sich keineswegs notwendig — so wiirde hiermit gegen
die Giltigkeit des Knergieprinzips nicht das Geringste ausgemacht
werden.

Die Wahrheit des letzteren Prinzips ist gewils unabhingig von
der Richtigkeit oder Unrichtigkeit der besonderen Hypothesen, welche
vorldufig in Bezug auf den urspriinglichen Aggregatszustand der Materie
oder Natur der Energie aufgestellt werden. Alle diese kénnen als mehr
oder weniger voriibergehender Natur betrachtet werden, mit denen das
Energieprinzip weder gesetzt noch aufgehoben wird. Vielmehr scheint
es umgekehrt richtiger, ja notwendig zu sein, dafs sich unsere An-
sichten iiber Materie und Kraft nach der Forderung des Energieprinzips
in erster Linie richten miissen. Wenn man daher gemeint hat,.dals,
falls es vollstindig harte inelastische Korper — Atome — gibe, das
Energieprinzip nicht iiberall gelten wiirde, und in dieser Moglichkeit
eine Einschrinkung, ja den Anlals zu einem Zweifel in Bezug auf
seine Allgemeingiltigkeit erblickt hat, so muls gefragt werden, was
treibt uns dazu, diese Moglichkeit vorauszusetzen oder zu iiberlegen ?
Bis jetst sind derartige Korper noch nicht entdeckt worden. Warum
soll nicht nun vielmehr das Energieprinzip als Richtschnur dienen zur
Priifung der Zulédssigkeit einer solchen Voraussetzung?

Die Ansicht, dafs in letzter Linie alle physikalischen und che-
mischen Verinderungen als Resultat von anziehenden und abstofsenden

1) Vgl Grofs, S.48—52.

2) Mechanik 8.32, 33, 166, 172. Das Grundgesetz ist in Bezug auf Systeme
dritter Klasse, ndmlich organischer Art, eine durchaus unwahrscheinliche Hypothese.
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Kriften zwischen Atomen oder iiberhaupt sonst nach Bewegungsgesetzen
zu erkldren seien, ist weder bewiesen noch steht sie unbezweifelt da.
Sogar als letztes Ziel der Forschung ist sie neuerdings von natur-
wissenschaftlicher Seite sehr stark, wenn auch vielleicht nicht immer in
verstindlicher Weise, angegriffen und kann daher durchaus nicht fiir
eine selbstverstindliche oder notwendige Auffassungsweise der Natur-
erscheinungen gehalten werden.! Sie ist sicher nicht mehr als eine
mogliche Hypothese, welcher durchaus nicht derselbe Grad der All-
gemeinheit oder Gewilsheit zugeschrieben werden darf, der fiir die
Erhaltung der Energie in Anspruch genommen werden kann.

Es ist gewils ein Zeichen sowohl fir den logischen Scharfsinn
als fir die umfassende Denkart Robert Mayers, dafs er seine Begriin-
dung des Energieprinzips ganz frei hielt von allen hypothetischen Vor-
stellungen, Modellen (Maxwell) oder Scheinbildern (Hertz) iiber das
innere Verhalten der Kriifte und Materie.2 Wie das Prinzip der Er-

1) Insbesondere von Mach in seiner ,Mechanik®, ,Prinzipien der Wirme-
lehre* etc. Das allgemeine Argument, dafs das Zwingende und Bestechende in der
mechanischen Weltanschauung als blofses Resultat der Gewohnheit und lingeren Be-
schiiftigung mit diesem Ziel der Forschung zu erkliren sei, ist gewils unzutreffend.
Die Stirke und Macht dieser Auffassung der Natur liegt vor allem in ihrer grofseren
begrifflichen Einfachheit und unvergleichlichen Anschaulichkeit im Vergleich mit
anderen Hypothesen, wodurch am besten das logische Erklirungsbediirfnis der
Menschen zu befriedigen ist. Ein Zweifel kann aber gewils bestehen, ob nicht die
Vereinfachung in diesem Falle zu weit getrieben sei; ob sich die Mannigfaltigkeit der
Dinge nach so wenigen und durchsichtigen Schematen auffassen oder begreifen lasse.

2) Nur in Bezug auf solche Bilder und Hilfsmittel der Darstellung und vor-
laufig unbestitigte empirische Gesetze leuchtet die Richtigkeit des ziemlich vieldeutigen
8atzes von Hertz ein: ,Doch kann, was aus der Erfahrung stammt, durch Erfabhrung
wieder vernichtet werden“, Mechanik 8. 11, obwohl Hertz denselben auf die Grund-
sitze der Mechanik anwenden méchte, wobei er wenigstens dem Ausdrucke nach
einen #hnlichen Standpunkt wie Hume einnehmen wiirde. Dagegen ist zu bemerken:
ist ein Gesetz einmal wirklich in mathematischer Form bestimmt und bewiesen, so
wird es nicht durch spitere Erfahrungen vernichtet, d. h. als unwahr gezeigt, aber
es kann in einem anderen noch umfassenderen Gesetze aufgenommen werden, wobei
es Lkeineswegs widerlegt wird. Es wird hierdurch nur gezeigt, dafs das frithere
Gesetz keinen allgemeinsten Grundsatz bildete, wie z. B. das erste Kepler'sche
Gesetz durch das Gravitationsgesetz seine niihere Erklirung gefunden hat. Das
Gesetz der schiefen Ebene und das Prinzip der Parallelogramme der Krifte z. B.
wurde nicht durch das Energieprinzip aufgehoben, sondern umgekehrt konnen beide
als besondere Fille des allgemeinen Prinzips nachgewiesen werden. Es kann daher
verniinftigerweise nur ein Zweifel dariiber existieren, ob die gewonnenen Gesetze die
einfachsten seien, nicht aber (wenigstens nur in einigen Fillen, wo wegen besonderer
Umstinde die Versuche nicht entscheidend waren, in welchem Falle das Gesetz nicht
als bewiesen angesehen werden kann), ob diese thatsichlich richtige und wahre Er-
kenntnisse enthalten. Damit aber die Sicherheit der letzteren unangetastet bleibt, ist
es notwendig, zwischen der mathematischen Formulierung und Zusammenfassung der
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haltung des Stoffes unabhingig von allen Annahmen in Bezug auf die
besonderen Arten und letzten Gruppierungsweisen desselben aufgestellt
worden ist, so giebt das Prinzip von der Erhaltung der Encrgie, unab-
hiingig von allen Annahmen iiber das Wesen derselben, Auskunft iiber
die Gesetze der Energieveriinderungen und ist giinzlich unabhéngig von
allen Voraussetzungen aufgestellt worden. Es ist eine falsche Mei-
nung, die iibrigens eine vollstindige Unkenntnis von dem wirklichen
Gange der Sache beweist, dafs etwa die Einsicht in die Bewegungs-
natur der Wiarme auf die moderne Energielehre gefiihrt habe.
Verhielte sich die Sache wirklich so, so miisste Bacon, dem jeder
Sinn fiir die Bedeutung der exakten Naturwissenschaft fehlte, als
ein Vorliufer der neuen Wirmelehre angesehen werden. So weit aber
war der erste Begriinder der Lehre von jener mechanischen Ansicht
entfernt, dafs seine Auffassung des Kausalverhiltnisses ihn zwang,
gerade das Gegenteil anzunehmen und zu behaupten, dafs die Bewegung,
welcher Art sie auch sei, um Wirme werden zu konnen, aufhdren
miisse, Bewegung zu sein.! Auch sei hier wiederum betont, dals
die Notwendigkeit einer mechanischen Naturauffassung nicht aus dem
Energieprinzip gefolgert werden kann, dafs kein notwendiger Zu-
sammenhang zwischen beiden besteht.

b) Als hauptsichlichen Ausgangspunkt fiir die Ableitung des
Prinzips von der Erhaltung der Energie hat zuerst Helmholtz, an dessen
Auffassung andere Forscher sich spiter angeschlossen haben, den Satz
vom ausgeschlossenen Perpetuum Mobile aufgestellt.? Dieser soll der
allgemeinste Erfahrungssatz sein, welcher unabhingig von jeder beson-
deren Naturauffassung als Grundlage fiir den Energiesatz samt allen
seinen Konsequenzen dienen kann. So sagt Helm: ,Es liegt ja auf
der Hand, dafs dieser Satz eben nur ein Ausdruck der Erfahrungen
ist, auf denen sich Robert Mayers Gedankenfolge aufbaut (!), dafs er
erkenntnistheoretisch beurteilt, nicht hoher oder tiefer (!!) steht als
Mayers Hervorhebung unzerstorbarer, aber wandelbarer Ursachen. Aber

Thatsachen vermittelst des Gesetzes und den verschiedenen fundamentalen physikalischen
Theorien, wodurch der Inhalt derselben veranschaulicht wird, zu unterscheiden.
Diese Theorien sind nicht unveriinderlich wie die durch die Gesetze ausgedriickten
konstanten Grofsenbeziehungen zwischen den Erscheinungen, weil es kaum je gezeigt
werden kann, dafs sie die einzig mogliche Darstellungsweise der unsichtbaren Phi-
nomen bilden und in Ubereinstimmung mit allen und im Widerspruch mit keinen
bekannten Thatsachen stehen. In dieser Hinsicht haben die Ausfiihrungen von Max-
well, ,Matter and Motion *, und Mach aufkldrend gewirkt.

1) Mechanik der Wiirme 8. 28.

2) Helmholtz, Erhaltung der Kraft, 1847, und Zusitze, 1881, abgedruckt
in Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Helm, Lehre von der Energie,
1887. Planck, Das Prinzip von der Erhaltung der Energie, 1887.
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logisch ist er wertvoller, da er genau das, nicht mehr und nicht
weniger vom Naturlaufe aussagt, als notig ist, um das Energieprinzip
za begriinden“.® Auch Helmholtz ist dhnlicher Meinung und behauptet,
der Satz vom ausgeschlossenen Perpetuum Mobile sei ,eine durch viele
vergebliche Versuche es zu leisten (n#imlich ein physikalisches Perpetuum
Mobile zu konstruieren) allmihlich gewonnene Induktion*.?

Ohne die Richtigkeit des Helmholtz’schen, eigentlich Bacon’schen,
Begriffs der Induktion nédher priifen zu wollen, was nach den friiheren
Ausfiithrungen als teilweise iiberfliissig erscheinen konnte, ist doch sehr
zu bezweifeln, dals dieser Satz thatsiéichlich in der Art und Weise ge-
wonnen sei, wie Helmholtz meint; dafs er jemals durch eine noch so
grofse Anzahl von derartigen Experimenten rein negativer Natur ge-
wonnen werden konnte. Denn nach wie vielen Versuchen darf der
Satz als bewiesen gelten? Man kann in diesem Falle allein jene arm-
selige Sammelmethode der iibereinstimmenden Fille anwenden, wobei
nur die Unmoglichkeit des Konnens, nicht aber das Ausgeschlossen-
sein der Sache selbst konstatiert werden kann. Wie weils man,
dafs es spater nicht anders sein konne? Es wire ganz wohl
moglich im Laufe des grofseren Fortschritts der wissenschaftlichen
Technik, dafs man feinere Experimente aussinnen kénnte, vermittelst
deren ein Verschwinden oder Entstehen von Energie nachweisbar
wire. Man konnte kaum meinen, dafs jene friiheren mehr oder
weniger rohen Versuche ausreichen kénnen, ein umfassendes Natur-
prinzip iiber allen Zweifel zu erheben.? Wenigstens ist nicht ein-
zusehen, wo man bei diesem Experimente aufhdren sollte; oder warum
es heutzutage unsinnig wiire, dieselben noch weiter fortzusetzen.

Aber abgesehen von allen solchen Bedenken lifst sich die Brauch-
- barkeit jenes Satzes vom ausgeschlossenen Perpetum Mobile fiir die
Begriindung des Energieprinzips in unzweideutiger Weise entscheiden.
Denn gesetzt, dafs die Unmdglichkeit, eine solche physikalische Ein-

1) Helm, Energetik 1898, 8. 35.

2) Erhaltung der Kraft, 8.58. Vgl. auch Helm, Energetik, S.37.

3) Mach hat in seiner ,Erhaltung der Arbeit“ in iiberzeugender Weise gezeigt,
dafs dem Satz vom ausgeschlossenen Perpetuum Mobile ein Gedanke zu Grande liegt,
welcher viel ilter ist und viel tiefer greift als alle mechanischen Versuche und Vor-
stellungen, némlich die Uberzeugung: ,Aus nichts wird nichts®, welche eine negative
Ausdrucksweise fiir den Satz vom Grunde ist. Von der Auffassung des aus-
geschlossenen Perpetuum Mobile-Prinzips als eines Erfahrungssatzes kann daher nicht
die Rede sein, es enthdlt eine logische Wurzel. Es ist interessant, wiederum zu
bemerken, dafs auch Helmholtz selbst schliefslich bei seiner Beweisfiihrung, Erhaltung
der Kraft 8.8, gendtigt war, auf einen #hnlichen logischen Gesichtspunkt zuriick-
zukommen, wie schon Stevin und Galilei vorausgesetzt hatten.
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‘richtung zu konstruieren, welche, ohne sich selbst zu erschopfen, fort-
wahrend im stande wire, mechanische Arbeit zu leisten, sicher bewiesen
sei, so hitte man damit nur einen Teil, genauer gesprochen, nur die
logische Hidlfte des Energieprinzips gewonnen. Man wire hiermit
im stande, die Unméglichkeit einer Erschaffung neuer Energiesummen
zu behaupten — aus nichts wird nichts — nicht aber die Un-
moglichkeit ihrer Vernichtung — nichts. wird zu nichts. Von einem
reinen Erfahrungsbeweis dieser letzteren Behauptung kann gewils nicht die
Rede sein. Gerade aber die Hervorhebung des letzteren bis dahin
iibersehenen oder gar nicht beachteten Gesichtspunktes charakterisiert
die originelle und umfassende Formulierung des Prinzipes bei Robert
Mayer: und erst indem die beiden Behauptungen, nimlich die
der Unzerstérbarkeit und die der Unerschaffbarkeit, ver-
bunden werden, ist das ganze Prinzip der Konstanz der
Energie gewonnen. Es ist daher klar, dafls das letztere Prinzip als
eine Basis fiir die Unmoglichkeit eines Perpetuum Mobile gelten, nicht
aber umgekehrt jenes auf diesem begriindet werden kann.* Wer das
unterndhme, wiirde ein umfassenderes auf einen weniger allgemeinen
Satz zuriickzufithren versuchen, was logisch betrachtet ein wider-
sinniges Verfahren wire. Und abgesehen hiervon verlangt der Beweis
fir den Satz vom ausgeschlossenen Perpetuum Mobile die Erfiillung
einer Bedingung, welche allein durch das Energieprinzip verbiirgt
werden kann; némlich dafs der Anfangszustand eines Systems, welches
einen Prozess durchgemacht hat, bei riickgingiger Anwendung des-
selben wieder erreicht werden kann. Setzt man diese letzte Moglich-
keit voraus, so hat man das Prinzip von der Erhaltung der Energie
stillschweigend angenommen. 2

1) Helmholtz selbst berichtet: ,Ich habe selbst diese Uberzeugung (nimlich
von der Unmoglichkeit eines Perpetuum Mobile) schon wihrend meiner Schulzeit
oft genug aussprechen und die Unvollstindigkeit der dafiir zu erbringenden Beweise
erortern horen®, Erbaltung der Kraft S.58. Natiirlich, denn das Prinzip fehlte,
worauf sich diese Unmoglichkeit stiitzen konnte. Dals ein Zusammenhang zwischen
dem Perpetuum Mobile-Satz und Energiesatz vorhanden sei, hat Robert Mayer nicht
iibersehen; ebensowenig ist es jhm entgangen, dafs man das letztere nicht aus dem
ersteren ableiten durfte. Denn es handelte sich fiir ihn hierbei um einen ,in der
‘Wissenschaft allgemein angenommenen Satz“, fiir welchen ein hinreichender theo-
retischer Beweis noch nicht vorhanden war. Kl. Schriften u. Br. 8. 193.

2) Dies ist offenbar bei den Ausfilhrungen von Planck, 8. 139—142, der
Fall. Indem er den Perpetuum Mobile-Satz so formuliert: ,Positiver Arbeitswert kann
weder aus nichts entstehen noch in nichts vergehen®, 8.139, hat er schon das
Energieprinzip aufgestellt. Denn der letztere Teil dieser Behauptung folgt durchaus
nicht aus dem Perpetuum Mobile-Satz noch kann er, wie Planck wohl weils, als
irgendwie experimentell beweisbar angesehen werden. Planck iiberschétzt génzlich
die Leistungsfahigkeit des Perpetuum Mobile-Satzes, wie H. Klein, Deduktion des
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¢) Man hat endlich in der Feststellung des mechanischen Wirme-
dquivalents und der verschiedenen Aquivalenzzahlen den einzigen Be-
weis fiir die Wahrheit des Energieprinzips erblicken wollen. Das
Prinzip soll nichts weiter sein als ein empirischer Satz, dessen Wahr-
heit allein von den Experimentaluntersuchungen abhéngig ist und des-
halb auf dasjenige Gebiet eingeschréinkt werden muls, fiir welches bis
jetzt die Versuche thatsiichlich ausgefiihrt worden sind. Gerade wie
der Satz von der Erhaltung der Materie, so ist auch der Satz von der
Erhaltung der Energie lediglich als eine Verallgemeinerung aus einem
bestimmten Kreis von Erfahrungen anzusehen und darf nicht iiber die-
selben fiir sicher gehalten werden. Hiernach ist es nicht inkonsequent,
die Moglichkeit der Entstehung von neuen Summen von Energie, sowie
neuer Quantititen von Materie in Betracht zu ziehen und zugleich jene
alte, von jeher mit einer rationellen Auffassung des Kausalbegriffs un-
vereinbare Wechselwirkung zwischen physischen Vorgiingen und psychi-
schen Erscheinungen zu behaupten.!

Beweist nun wirklich das Experiment dle Konstanz oder Un-
zerstérbarkeit der Energie; oder iiberschitzt man nicht in dieser
Hinsicht seine Leistungsfihigkeit? Konnen die Aquivalenzzahlen allein
die quantitative Unverdnderlichkeit und Identitit der Energie bei
ihren Verdinderungen begriinden? Das Experiment zeigt eine ge-
wisse Proportionalitit, z. B. zwischen Wirme und Bewegung, welche,
indem beide Erscheinungen als Energiemengen aufgefalst werden,
durch ein quantitatives Gleichheitsverhéltnis ausgedriickt werden kann.
Damit ist aber gewifs nicht das Enthaltensein der einen
in der anderen bewiesen; nicht, dals die eine Energieform in
die andere iibergegangen sei. Warum sollte es sich nicht um eine
gleichzeitige Vernichtung und Erschaffung von gleichen Quantititen
Energie handeln da, wo Bewegung verschwindet und Wirme oder Elek-
tricitit darauf entsteht; und nicht statt dessen, wie wir annahmen, um eine
Verwandlung von etwas Unzerstorbarem? Hierdurch wire der An-
schein der Konstanz dieses Etwas aufrechterhalten und keine noch so
grofse Anzahl von Versuchen ist im stande oder wird je im stande
sein, das Gegenteil zu beweisen. Wenn wir aber nun die Unzerstor-
barkeit dieses Etwas behaupten, wie gewils jeder Naturforscher
heutzutage mit Sicherheit thut, so mufs man sich, wie ich glaube, auf

Prinzips der Erhaltung der Energie 1889, 8. 47, schon bemerkt hat. Ganz richtig
behauptet Mach hingegen, dafs der erste Satz, obwohl sehr verwandt, nicht identisch,
sondern weniger umfassender Natur sei als das Energieprinzip (Prinzipien der Wiirme-
lehre 8. 316. 326), aber weder er noch H.Klein, der augenscheinlich #hnlicher
Ansicht ist, hat das logische Verhiltnis der beiden Sitze ganz genan bestimmt,

1) Vgl. Bigwart, Logik II § 97b und § 100.
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andere als reine Erfahrungsgriinde oder das Ergebnis des Experiments
stiitzen. Wenn daher Sigwart behauptet, dafs der Satz, dafs im Ge-
biete des materiellen Geschehens ,, die Wirkungsfiahigkeit einer Ursache
sich in dem Malse erschopfe, als sie an einem anderen Objekt einen
Effekt hervorbringe“, ein aus gewissen Vorgingen der anorganischen
Natur abstrahierter Satz und deshalb empirischer Natur sei, also nicht
aus dem allgemeinen Kausalbegriffe abgeleitet werden konnel, so scheint
mir die Antwort hierauf nicht zweifelhaft zu sein. Erstens entspricht
diese Auslegung keineswegs der thatséchlichen Entwickelung der Lehre,
denn jener Satz ist soweit davon entfernt, eine blofse Verallgemeinerung
aus einer beschrinkten Erfahrung zu sein, dafs er vielmehr, wie wir
schon zu zeigen versucht haben, die Voraussetzung bildete, unter
welcher die empirische Realitdt untersucht und unter welcher die Lehre
von der Verwandlung und Einheit der Energieformen thatsdchlich auf-
gestellt wurde. Und zweitens ist zu bezweifeln, ob, falls dieser Satz
von der Erschopfung der Ursache durch ihre Wirkung nicht aus dem
Begriffe der substantiellen Kausalitit gefolgt sein kionnte, er jemals an-
genommen oder formuliert worden wire. Denn woher soll er sonst
stammen? Niemals konnen die Versuche oder thatsichlichen Be-
obachtungen beweisen, dafs eine verschwundene Grofse wirklich die
Ursache einer neu entstehenden Grofse sei, falls der Gedanke der
Unerschaffbarkeit und Unzerstérbarkeit nicht schon vorausgesetzt wird.
Steht dieser Gedanke schon da, und es scheint mir, dals er zugegeben
werden mulfs, falls man an dem Grundsatz der Konstanz des Erfahrungs-
inhalts festhalten will, ohne welchen eine wissenschaftliche Erfahrung
selbst nicht moglich ist, so ist die Erschépfung und Verwandlung der
Ursachen in ihre Wirkungen eine einfache Folge desselben. Die Er-
schopfungsidee wird notwendig durch die Anwendung des Substanz-
begriffes auf die Verdnderung bedingt. Wirme und Bewegung sind
beides fiir sich einzelne und getrennte Erscheinungen; erst indem ein
Zusammenhang zwischen den Erscheinungen vorausgesetzt wird, ist es
sicher, dafs die Wirme nur auf Kosten und durch Aufhéren der Be-
wegung entstehen kann.

Das Erhaltungsprinzip der Substanz und sein Corollar, das Prinzip
der Grofsenkonstanz der Verdnderungen, sind notwendig zur Begriin-
dung des Energieprinzips, weil die empirische Erfahrung diskontinuier-
lich und fragmentarisch ist. Wir konnen die Energie nicht bei jeder
Verinderung verfolgen. Deshalb, da es Grenzen der Beobachtung giebt,

1) Logik II, 528. Vgl. auch die Einwiénde von Kbnig gegen Mayer, Ent-
wicklung des Kausalproblems II, 8. 444 et seq., die denen von Helmholtz #&hn-
lich sind. 3
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giebt es keinen empirischen Beweis fiir das Prinzip und kann es nie-
mals einen geben.! Warum sollte nicht bei den zahlreichen Natur-
prozessen, von denen keiner verfolgt worden ist und von denen keiner
riickgiingig wird, Energie ganz verschwinden, beziehungsweise von
neuem entstehen?

Es fehlt in der That nicht an Versuchen, die sich auf solche
Grenzen der Beobachtung und des Wissens berufen, um die Konse-
quenzen des Energieprinzips zu widerlegen, vor allem um die psycho-
physische Einheitslehre aus dem Wege zu schaffen, welche mit Notwendig-
keit aus dem Prinzip der Grofsenkonstanz der Verdnderungen folgt.
Denn das Energieprinzip hat den Erfahrungsnachweis dafiir geliefert, dafls
das materielle Geschehen ein an und fiir sich vollstindig abgeschlossenes
System bildet. Weil die physische Kausalitit einen liickenlosen Zu-
sammenhang bietet, so bleibt keine Energie iibrig, welche von dem
Centralnervensystem aus, in der Form einer Idee oder Empfindung
auftreten konnte. Man sucht sich nun gegen diese Folge mit einem
Argument zu helfen und damit die populdre dualistische Auffassung
wiedereinzufiihren, was an die Art und Weise erinnert, in welcher
man von jeher untergrabene Lehren aufrechtzuerhalten versucht hat.
Es ist moglich, so meint man, dafs verschwindend oder unendlich
kleine Mengen Energie sich unseren Messungen entziechen und aus
dem physiologischen in das psychische Gebiet iibergehen; es konnte
z. B. die Einleitung eines Vorganges durch einen Willensakt statt-
finden und dabei eine so kleine Energiemenge verbraucht werden,
dafs wir von derselben keine Kenntnis haben konnen.? Und um-
gekehrt sollte es bei physiologischen Vorgéingen moglich sein, dals
eine infinitesimale Energiegrofse aus der Kette der physiologischen Ver-
inderungen verschwindet und als eine Empfindung oder Vorstellung
auftritt. Hiernach wiirden die entdeckten Aquivalenzzahlen ihre volle
Giltigkeit behalten, da wir hier mit Quantititen zu thun hitten, welche
zu kontrollieren unsere Instrumente nicht im Stande sind.

Die Schwiche und Unzuldnglichkeit eines solchen Arguments
liegt offen zu Tage. Abgesehen von der falschen Unendlichkeits-
vorstellung, welche einer solchen Auffassung zu Grunde liegt, ist
vor allem zu bemerken, dafs eine Grofse, die fiir unsere Sinne

1) Diese Grenze der Erfahrung ist Robert Mayer nicht entgangen. Vgl. Kl.
Schriften und Briefe 8. 176.

2) Ohne sich derartiger Argumente zu bedienen, meinte Robert Mayer, ob-
wohl der geistige Einflufs nicht bewege, so konne er doch immerhin den Vorgang
lenken, wie der Steuermann das Schiff Mechanik der Wirme S. 87. Aber zur
Lenkung ist doch eine Arbeitsgrofse notig und woher soll sie kommen ?
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verschwindend klein wiire, immerhin fiir das Denken, fiir den Verstand
eine reelle Griofe bleibt. Diese Grofse kann nicht Nichts sein, weil
keine Ursache oder Wirkung mit der Grofse Nichts gedacht werden
kann. Durch eine Anh#dufung von solchen endlichen Quantititen wiirde
schliefslich eine ganz ansehnliche Summe Energie entweder verloren
gegangen oder umgekehrt von neuem gewonnen sein. Damit wire,
ohne dafs ein thatséchlicher Beweis dafiir vorlige, das Energieprinzip
einfach durchbrochen. Und nicht nur das Energieprinzip wird durch
eine solche Auffassung durchbrochen, sondern dieselbe ist nicht ein-
mal mit einer strengen und konsequenten Anwendung des Kausalprinzips
vereinbar. Durch eine Vermehrung, beziehungsweise Vernichtung solcher
Erfahrungselemente miifste eine Unordnung in der Natur immer mehr
und mehr um sich greifen. Statt ein Zusammenhang der Erscheinungen
nach bestimmten und unverinderlichen Verhiltnissen miifste umgekehrt
eine Zusammenhangslosigkeit derselben immer sichtbarer werden. Und
doch, obwohl diese Wechselbeziehung seit Jahrtausenden stattgefunden
haben soll, ist bis jetzt nichts davon bemerkt worden. Umgekehrt
miifste es sehr leicht sein, denselben, wenn nicht im einzelnen, so doch
im ganzen erfahrungsmifsig empirisch zu konstatieren. Dalfs dies noch
nicht gelungen ist, enthebt uns der Notwendigkeit, uns mit dieser Mog-
lichkeit zu befassen. Gesetzt daher, dafs das Energieprinzip wirklich nur
ein empirischer Satz sei, so diirfen wir ihn doch als durchaus wahr
betrachten, bis das Gegenteil durch eine unzweifelhafte Instanz be-
wiesen ist. Es liegt hier den Gegnern ob, eine Ausnahme zum Prin-
zipe zu entdecken. Alle bisherige Erfahrung spricht gegen eine solche
Annahme. Man beruft sich daher auf blofse Moglichkeiten, nicht ein-
mal auf Wahrscheinlichkeiten. Diese Art, die Giltigkeit eines um-
fassenden Naturprinzips in Zweifel zu ziehen, erscheint uns so wenig
philosophischer Natur, dafs sie vielmehr gleich einer Zuflucht zum Prinzipe
der Unwissenheit zu erachten ist.*

1) Es gehort nicht zur Aufgabe dieser Schrift, die vexata quaestio des psycho-
physischen Parallelismus weiter zu erdrtern. Es sollte nur gezeigt werden, dafs man
nach keiner Auffassung des Prinzips von der Erhaltung der Energie logisch berech-
tigt ist, die Wahrheit desselben in Zweifel zu ziehen, um einer Wechselwirkungs-
theorie des Physischen und Psychischen Eingang zu verschaffen. Zu dieser Frage
seien folgende allgemeine Bemerkungen gestattet. Der einzige Weg, so viel ich ein-
sehen kann, der aus dem Energieprinzip sich ergebenden parallelistischen Lehre zu
entgehen und damit diejenige von einem Kausalzusammenhang zwischen Physischem
und Psychischem beizubehalten, lige in der Moglichkeit, den Begriff der Energie auf
die psychischen Erscheinungen anzuwenden. Es wire dann notwendig zu zeigen,
dals eine Energiegrofse thatsichlich vom physikalischen in das psychologische Gebiet
und umgekehrt iibergehe, wobei keineswegs das Prinzip der Konstanz der Energie
durchbrochen zu werden brauchte. Hierzu miifste aber eine Empfindung oder Vor-

3*
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Abgesehen von den vorhin erwihnten Griinden scheint mir die
Auffassung des Energieprinzips als eine einfache Verallgemeinerung
aus der Erfahrung wirklich nicht der logischen oder systematischen
Bedeutung desselben zu entsprechen. Auf experimentellem Wege
allein kann man nicht einmal die allgemeinsten Prinzipien der
Mechanik, z. B. das erste Bewegungsgesetz und Prinzip der virtuellen
Geschwindigkeiten begriinden. Denn es ist thatsdchlich nicht einzu-
sehen, obwohl dies 6fters behauptet wird, wie die Wahrheit des ersten
Gesetzes, welches als ein spezieller Fall des Energiesatzes anzusehen
ist, erfahrungsméifsig dargethan werden kann, da das Schema desselben
niemals rein in der Erfahrung verwirklicht worden ist. Nun ist das
Energieprinzip der allgemeinste Satz, welcher als letzte Voraussetzung
und als Ausgangspunkt fiir die Ableitung aller mechanischen Prinzipien
dienen kann. Es scheint mir daher, dals seine Giltigkeit sicher den-
jenigen Grad der Gewilsheit iiberragt, welcher einem gewohnlichen
Naturgesetze zukommt, da es sowohl wie der Satz der Erhaltung der
Materie eine unerlifsliche Bedingung eines Zusammenhanges zwischen
der Gesamtheit der Erscheinungen der #ufseren Natur enthidlt.! Das

stellung etc. als eine bestimmte Energiegrifse betrachtet und als solche direkt mefsbar
und gemessen werden, was uns als unméglich vorkommt. Bis jetzt wenigstens kann
von irgend einem einigermafsen befriedigenden derartigen Versuch nicht die Rede
sein; und sind die psychischen Erscheinungen selbst nicht wirklich direkt mefsbar,
so ist die Moglichkeit einer solchen Losung fiir alle Zeit ausgeschlossen. — Was die
Gegnerschaft zur psycho-physischen Einheitslehre (Parallelismus) betrifft, so zeigt
sie wenig Verstindois fiir die Motive, welche zu dieser Auffassung zwingen,
wenn man glaubt, dafs dieselben in der alten Annahme von der ausgeschlossenen
Wechselwirkung zwischen zwei heterogenen Substanzen oder in der Forderung der
Gleichartigkeit zwischen Ursache und Wirkung liegen. In Wahrheit sind derartige
metaphysische Uberlegungen nicht mafsgebender Natur. Die Griinde dieser Lehre
sind vor allem in dem Kausalprinzip als Prinzip der Grofsenkonstanz der Versinde-
rungen und in der durch das Energieprinzip bedingten Ansicht von der geschlossenen
physischen Kausalitit zu suchen. Wer sich dabher mit der psycho-physischen Ein-
heitslehre abfinden will, mufs sich vor allem mit dem Begriffe des Grundes der Ver-
gnderung auseinandersetzen. Dies hat Sigwart klar anerkannt (Logik II, 97b), falst
aber diesen Begriff nicht in der scharfen und priicisen Weise wie Robert Mayer,
weshalb das Kausalprinzip, wie mir scheint, bei ihm nicht weniger vieldeutig ist als
bei Hume. Und doch behauptet er, dafs zur sicheren Feststellung eines Kausalver-
hiltnisses eine quantitative Bestimmung der Erscheinungen notig und eine gegenseitige
Proportionalitit zwischen Ursache und Wirkung erforderlich sei. II, 482.

1) Siehe Graetz, Physik S. 32. Lediglich durch eine gewisse Form des Aus-
drucks unterscheidet sich, meint Mach, das Gesetz von der Erhaltung der Kraft von
anderen Naturgesetzen. Erhaltung der Arbeit S.45 und Prinzipien der Wirmelehre S.340.
Es ist nicht ganz klar, was Mach hier unter Form versteht. Er unterscheidet drei
Faktoren in dem Prinzipe, einen experimentellen, logischen und formalen. Ob die zwei
letzteren nicht dasselbe sind? Wenn aber nach ihm der Batz vom ausgeschlossenen Per-
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Prinzip ist als ein allgemeinstes, materielles Postulat der
Forschung anzusehen, welches nicht nur alle wahrgenommenen, son-
dern alle moglichen Naturerscheinungen umfassen kann. Ks ist ferner
als ein Leitprinzip bei den Untersuchungen melsbarer Phénomene
zu betrachten, vermittelst deren wir moglicherweise auf neue Gesetz-
miifsigkeiten gefiihrt werden konnen. Es handelt sich daher bei allen
Untersuchungen iiber die Verinderungen materieller Natur um die
Auffindung und Feststellung solcher Beziehungen zwischen den Phino-
menen, welche der Forderung des Prinzips entsprechen. Wir stimmen
deshalb hier mit Helm iiberein, wenn er sagt: , das Experiment bleibt
immer ein Hilfsmittel im Dienste der Idee. Durch die experimentellen
Ermittelungen des Aquivalenzwertes wird unser Wissen von der Energie
erweitert, aber nicht begriindet.“!

In dieser Hinsicht steht es nicht anders mit dem Satz der Be-
harrlichkeit der Materie. Dieser beruht nicht allein auf dem Re-
sultat der Beobachtung und des Experiments. Das Gewicht, welches
als Mafs der Masse oder Materie betrachtet wird, #ndert sich von Ort
zu Ort auf der Erdoberfliiche und bildet deshalb einen variablen Faktor.
Folglich, da das Gewicht keine konstante Eigenschaft des Stoffes als
solche ist, kann es nicht dazu dienen, die Unverinderlichkeit der
Masse zu beweisen. Es hingt aufserdem die Beweiskraft der chemi-
schen Wage bei allen Untersuchungen von der Voraussetzung ab, dafs
die Gewichte, die dabei gebraucht werden, wihrend der ganzen Zeit
dieselben geblieben sind, wobei die Konstanz der Materie selbst ange-
nommen wird.2 Wire man geneigt, aus der Giltigkeit des Gravitations-
gosetzes oder anderer konstanter Beziehungen in der Natur auf die
Konstanz der Masse zu schliefsen, so liefse sich #hnliches gegen einen
derartigen Versuch wiederholen, was schon bei der Betrachtung des
Energieprinzips angefiihrt worden ist. Die zukiinftige Geltung dieser
Konstanten ist nur unter der Annahme der quantitativen Unverénder-
lichkeit der Masse gesichert. So wenig wie das Experiment die Un-

petuum Mobile ein unentbehrliches logisches Element enthiilt, wie viel mehr muls dies
in Bezug auf das Energieprinzip der Fall sein! Vgl. Prinzipien der Warmelehre 8. 315
bis 327.

1) Lehre von der Energie, 1887, 8. 29, 30. Die letzte, sehr weitgehende
Aufserung stimmt kaum mit den sonstigen ,erkenntnistheoretischen® Ansichten des .
Autors iiberein, der den ausgeschlossenen Perpetuum Mobile-Satz als einen reinen, durch
Experimentaluntersuchungen begriindeten Erfahrungssatz ansieht, auf dem er den
Energiesatz begriinden mgchte.

2) Vgl. Spencer First Principles, II, 406, der auf den Zirkel bei allen reinen
Erfahrungsbeweisen dieses Satzes hingewiesen hat. 'Was Spencers eigene Beweisfiih-
rung der Unzerstorbarkeit der Materie betrifft, so konnen wir derselben ebensowenig
zustimmen wie seiner Auffassung und seinen Beweisen von der Beharrung der Kraft.
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zerstorbarkeit der Energie, ebensowenig kann es die Unzerstorbar-
keit der Massen beweisen, weshalb unsere Uberzeugung von der
Wahrheit des Gravitationsgesetzes in letzter Instanz auf der Uber-
zeugung beruht, dafs die Menge der Materie im Sonnensystem konstant
bleiben werde. Aufserdem wire es moglich, dafs sehr geringe Stoff-
teile im Sonnensystem verschwinden, ohne dafs die Bewegungsverhilt-
nisse der Planeten dadurch gestort wiirden, dafs daher die Gravitations-
formel ihre Giltigkeit beibehielte, da ein Ersatz durch Entstehung oder
Zufuhr von Materie ins Sonnensystem von irgendwoher sonst statt-
finden kionnte. Und ferner, es wire denkbar, dals das Gravitations-
gesetz einmal aufhorte giltig zu sein oder im Laufe weiterer Unter-
suchungen sich nicht als iiberall anwendbar zeigte, und dals die ver-
schiedenen in der Natur vorkommenden Konstanten ihren bestimmten
Wert énderten, ohne dafs daraus die Notwendigkeit einer Vermehrung
oder Vernichtung von Stoff sich ergibe. Es zeigt sich hieraus, dafs
es in der That eine Umkehrung der richtigen systematischen Ordnung
bedeuten wiirde, wollte man die Wahrheit des Erhaltungsprinzips der
Materie aus irgend einem besonderen Gesetze oder konstanten Verhilt-
nisse der Natur ableiten. '

Die letzte Grundlage fiir die Sitze der Konstanz der Masse und
Energie sind die fundamentalen logischen Postulate der Wissenschaft,
némlich die Erhaltungsprinzipien der Substanz und Kausalitiit, oder die
Grundsitze der Beharrung und Verdnderung. Die Grundidee, ohne
welche das Prinzip der Erhaltung der Energie nicht richtig begriindet
werden kann, weil ohne dieselbe der Beweis nicht abgeschlossen wer-
den darf, ist die der quantitativen Gleichheit zwischen Ursache und
Wirkung, oder anders ausgedriickt, das Prinzip der Grofsenkonstanz
der Verinderungen. Alle jene anderen schon betrachteten sogenannten
Begriindungen des Satzes sind von beschriénkterer Giltigkeit als dieser
selbst, da sie entweder Bedingungen enthalten, welche, obwohl viel-
leicht ausreichend, doch keineswegs notwendig fiir die Wahrheit des
Prinzips sind, oder dasselbe nur fiir gewisse Erscheinungsgebiete be-
weisen konnen oder endlich auf Vorstellungen iiber das Wesen der
Energie beruhen, die nicht sichere Wahrheiten sind, sondern die mit
der Zeit sich sehr gut éndern konnen und die deshalb (vorldufig) nur
bildlich verstanden werden diirfen.

Deshalb ist als Resultat dieser Betrachtung zu sagen, Robert
Mayers Verfahrensweise enthidlt den einzig méglichen Beweis
fiir das Energieprinzip.!

1) Der von Wundt angefiihrte Beweis, Logik, 2. Aufl.,, 8. 621, stimmt mit
demjenigen Robert Mayers iiberein insofern, als er denselben Ausgangspunkt hat.
Statt ,Energie“ schreibt Wundt allgemeiner ,Wirkungsfihigkeit der Substanz¢. Ein
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Dabei braucht man keineswegs wie H. Spencer der Meinung zu
sein, dafs das Energieprinzip eine Aussage a priori des Bewulstseins
sei, denn der Energiebegriff ist natiirlich ein empirischer, der nicht
ohne eine lange Erfahrung aufgestellt werden konnte. Es wire ferner
falsch, zu meinen, dals eine solche Auffassung des Energieprinzips, die
hier vertreten worden ist, wonach dasselbe sowohl einen logischen
Bestandteil als auch empirische Elemente enthidlt und allein aus dem
Zusammenwirken von beiden vollstindig erschopft werden kann, irgend
etwas mit metaphysischen Beweisfilhrungen zu thun habe.! Man sollte

Unterschied zwischen der Wundt’schen und Mayer'schen Verfahrensweise besteht darin,
dals der erstere die konstanten Zahlen oder Aquivalenzbeziehungen nicht beriick-
sichtigt, wodurch dann das Prinzip etwas an Exaktheit verliert und einen mehr rein
metaphysischen Charakter annimmt.

1) In dieser Hinsicht ist Konig, ,Entwicklung des Kausalproblems“, Bd. II,
Kap. iber Riehl, S. 364, in einen auffallenden Irrtum geraten, indem er die Auf-
fassung Riehls geradozu mit derjenigen Spencers identifiziert. Dagegen hat Riehl
ausdriicklich in Bezug auf das Energieprinzip und die Grundgesetze der Mechanik
gesagt: ,ich bin weit entfernt, diese Sitze fiir rein apriorische zu halten oder zu
glauben, dals sie ohne Beobachtung und spezifische Erfahrung entdeckt oder bewiesen
werden konnen.* Kriticismus II, 255. Das Energieprinzip hat nur seine allgemeine
Form von dem Kausalprinzip empfangen, dagegen seinen Inhalt natiirlich allein aus
der Erfahrung. Riehl ordnet das Energieprinzip dem Kausalprinzip unter; Spencer
verfihrt umgekehrt. Unter Kraft versteht der letztere etwas Absolutes, Unbedingtes
und Transcendentes, etwas iiber die Erfahrung Hinausgehendes, fiir welches er nur
scheinbar einen Anhaltspunkt in den Begriffen der exakten Wissenschaften finden
kann. Seine aus dem Wesen des Denkens versuchte Ableitung des Prinzips der Be-
harrung der Kraft, welche nur durch die Verschwommenheit der angewendeten Be-
griffe einen Schein von Beweisfihigkeit erwecken kann, hat nur den Gebrauch gewisser
Ausdriicke mit der durchaus wissenschaftlichen Auffassung dieses Grundsatzes seitens
Robert Mayer und Riehl gemeinschaftlich. Mayors Begriindung hat aber Konig II,
443 ot seq. nicht richtig verstanden, weil er das logische Verhiltnis der Mayer'schen
Sitze nicht eingesehen und die Unterscheidung der apriorischen und empirischen
Bestandteile des Prinzips augenscheinlich nicht gewiirdigt hat. Die petitio prin-
cipii, welche Konig bei Mayer erblickt, besteht einfach in der Voraussetzung des
formalen Beharrlichkeitsprinzips der Substanz, ohne welche eine wissenschaftliche
Erfahrung unmoglich ist, In einem solchen Verfahren ist schwerlich ein Zirkel ent-
halten, sonst miifste man in der Annahme der Giltigkeit des Kausalprinzips und in
der ganzen Verfahrensweise der Physik einen Zirkel erblicken. Es gehorte der Blick
eines Genies dazu, um einzusehen, dals die Imponderabilien (die Kriifte) auch unter
den Substanzbegriff zu subsumieren waren. Dadurch wurde eine Verkniipfung der
Kategorien der Substanz und Kausalitdt in ihrer exakten Bedeutung fiir die Erfahrungs-
wissenschaften vollzogen. Gerade darin besteht die erkenntnistheoretische Bedeutung
von Robert Mayers Naturauffassung. Ohne Zweifel hat er, wie Konig sagt, dabei
eine neue und abweichende Definition des Kausalverhiltnisses gebildet, darin aber ist
kein Einwand zu entdecken. Denn es ist gewils erlaubt, sogar notwendig, schon
vorhandene und iiberlieferte Begriffe von Zeit zu Zeit zu untersuchen und zu be-
richtigen. Was Riehls Ausfiihrungen iiber die erkenntnistheoretische Bedeutung des
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zwischen logischen und metaphysischen Betrachtungsweisen unterscheiden
und nicht meinen, dafs alles, was nicht durch direkte Verallgemeinerung
aus der Krfahrung gewonnen oder als Produkt des Waltens eines
unverstindlichen Instinktes sich erkldren lifst, eben deshalb einen
ontologischen Charakter tragen miisse. Das Prinzip von der
Erhaltung der Energie ist kein rein apriorisches Gesetz,
sondern enthdlt die Anwendung der Erhaltungsidee der
Verdnderungen auf einen allgemeinsten Begriff der Natur-
wissenschaft.

II. Uber den weiteren logischen: Sinn und die Bedeutung des
Energieprinzips wird es vielleicht nicht unzweckmiifsig sein, einige Be-
merkungen zu der schon vorhergehenden hinzuzufiigen. Das Prinzip
behauptet, dals es Gleichheitsbeziehungen zwischen Energieverinderungen
giébe, giebt aber nicht an, welche diese seien. Diese Verhiltnisse sind
etwas rein Thatsichliches, die einfach in der Erfahrung gegeben werden
miissen und woriiber das Prinzip selbst a priori nichts aussagen kann.
Es enthillt nur eine Aussage iiber die allgemeine Art des Zusammen-
hangs der Erscheinungen und giebt zugleich ein Mittel an, wodurch
dieser Zusammenhang gezeigt werden kann, lifst aber den Inhalt des-
selben in jedem Falle unentschieden. Dalfs eine Quantitit Bewegung
immer Bewegung erzeugen muls, ist gewils nicht sicher. Wovon es
abhiingt, dafs dieselbe einmal Wirme, ein anderes Mal Elektricitiit
hervorbringt, ist uns bis zum heutigen Tage nicht erklirt worden. Im

Energieprinzips betrifft, so scheint es mir nétig, in einem Punkte von ihm ab-
zuweichen. Riehl sieht n#mlich in der Gewinnung des mechanischen Wirmeiiqui-
valents und des Energieprinzips einen Beweis fiir die objektive Wahrheit des Kausal-
prinzips, weil dadurch zuerst der Beweis vollstindig erbracht sei fiir die letzten
mechanischen Prinzipien, die einerseits synthetische S4tze a priori sind und in unmittel-
barem Zusammenhange mit dem Kausalprinzip stehen, andererseits ein Ausdrack des
thatsichlichen Verhaltens der Natur sind. Denn obwohl das Kausalprinzip zur ,Her-
stellung der Wissenschaft® als unentbehrlich anzusehen sei, so gebe es doch keinen
transcendentalen Beweis fiir seine Allgemeingiltigkeit; ,keinen Beweis, dals derselbe
a priori eine Beziehung auf die Gegenstinde der Erfahrung haben miisse.¢ II, 258.
Damit sind wir auch einverstanden. Es ist aber klar, dafs die von Riehl versuchte
objektive Begriindung des Prinzips schliefslich auf der Annahme beruht, dafs die
mechanische Erklirungsweise die einzig- richtige und mogliche sei, dals nur soviel
Wissenschaft vorhanden sei, wie sich Mechanik der Natur nachweisen ldfst.
Abgesehen von dem Umstande, dafs die Berechtigung einer solchen Annahme
als eines methodischen Prinzips nicht iiber allen Zweifel feststeht, so kann nach
Riehl dieselbe allein auf Grund der Giltigkeit des Prinzips der Kausalitit auf-
gostellt und begriindet werden. Das Kausalprinzip bildet nach Riehl eine unerléss-
liche Grundlage fiir das Energieprinzip. Es scheint deshalb unstatthaft, dafs um-
gekehrt ein Beweis fiir die Wahrheit der letzten mechanischen Gesetze als Beweis
fiir das Prinzip der Begriindung der Veridnderungen dienen kann.
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‘allgemeinen kann man nur sagen, dafs dies von der Verschiedenheit
des Substrates abhéingen miisse, auf welches die Energie iibertragen
wird, und dafs, wo eine Energiemenge auf eine qualitativ gleiche
Substanz iibergeht, eine Gleichartigkeit zwischen Ursache und Wirkung
vorhanden sein werde. Die qualitativen Unterschiede der Energie-
formen miissen daher in dem Unterschiede in den Zusammensetzungen
der Substanzen begriindet sein. Dafs nun diese einheitlich seien
im Sinne der qualitativen Einfachheit wird heutzutage nicht ernsthaft
behauptet werden kionnen. Wenn daher von der Einerleiheit der
Energieformen gesprochen wird, so kann diese nur gantitativ verstanden
werden, nimlich als ein Ausdruck fiir den Zusammenhang derselben
nach gewissen Aquivalenzbeziehungen.

Man konnte nun sagen, dals etwas Unbestimmtes in dem Energie-
prinzip stecke, insofern, als dasselbe nichts dariiber aussagt, in welcher
Richtung oder unter welchen Bedingungen ein Energieaustausch statt-
finde. Nun soll diese Unbestimmtheit durch den zweiten Hauptsatz
der Wirmetheorie, welche in Verbindung mit dem Energieprinzip nach
den Meinungen einiger Physiker das Grundgesetz des Geschehens iiber-
haupt darstellt, tiberwunden werden. Denn dieses sagt aus, ,in welchem
Sinne ein Prozels eintritt, was sich in seinem Verlauf &#ndert und
welchem Gesetze diese Anordnungen gehorchen“. Dals aber dieser
Grundsatz ein inhaltliches Entwickelungsgesetz der gesamten Natur ent-
hdlt, kann sicher bezweifelt werden. Was fiir Qualititen, d. h. Er-
scheinungsweisen die Energie bei ihren Verinderungen in besonderen
Fillen annehmen wird, kann nicht hierdurch a priori bestimmt werden.
Es ist dabei auch nicht zu iibersehen, dals die mit diesem Hauptsatz
zusammenhéingende Auffassung der Arbeitsfihigkeit der Wirme und
die Tendenz aller Energieformen, in die letztere tiiberzugehen, aus
keinem Gesetz abgeleitet werden konnen, sondern, dafs sie einfach
gowisse Fackta ausdriicken, die innerbalb gewisser rdumlicher Grenzen
in der Natur beobachtet worden sind. Hieraus ein umfassendes Gesetz
fir das gesamte Geschehen zu machen, unterliegt gewissen Bedenken,
die nicht néher erdrtert werden konnen. Es ist aber sicher, dafs, so
wenig wie aus dem Energieprinzip selbst die Notwendigkeit des Statt-
findens solcher Bedingungen in der Erfahrung ausgemacht werden kann,
wodurch ein Energieaustausch eintreten konne, dieses ebensowenig
aus dem zweiten Hauptsatze abgeleitet werden kann. In dieser Hin-
sicht, konnte man sagen, enthalte das Energieprinzip ein hypo-
thetisches Element, worin eine Einschrinkung seiner Giltigkeit zu er-
blicken sei.

Wer aber in diesem Umstande einen Grund zum Zweifel iiber die
Giltigkeit des Prinzips von der Konstanz der Energie oder etwa eine
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Grenze desselben sieht, mufs auch etwas #hnliches Einschrinkendes
und Hypothetisches in Bezug auf das Kausalprinzip anerkennen. Denn
nicht nur sagt das letztere a priori nichts dariiber aus, welche Ver-
inderungen, sondern nicht einmal ausdriicklich, dafls Ver-
dnderungen iiberhaupt in der Natur gegeben sein miissen. Da sein
Gebrauch aber von dem Vorhandensein solcher Zustandsdifferenzen ab-
héngig ist, so ldge hierin, so konnte man sagen, eine Berechtigung
zum Zweifel an der Allgemeingiltigkeit seiner Anwendbarkeit. Denn
miissen Verdnderungen vorkommen oder gegeben werden? Natiirlich
ist die Bejahung dieser Frage an und fiir sich ebensowenig eine
logische Notwendigkeit als die Behauptung, dafs die Welt, so wie sie
thatséchlich beschaffen ist, notwendig existieren miisse, ein notwendiger
Satz ist. Da uns aber thatsiichlich Veriinderungen gegeben werden,
so verbietet uns das Kausalprinzip zu denken entweder, dafls diese
jemals einen Anfang gehabt haben oder dafs sie jemals vollstindig auf-
héren werden. Denn der Ubergang von einem verinderungslosen Zu-
stande der Dinge zu einer Verinderung desselben ist fiir unseren
Verstand wenigstens nicht zu iiberbriicken. Wie es nun in dieser
Hinsicht mit dem Kausalprinzip gestellt ist, scheint es &hnlich mit dem
Prinzip von der Erhaltung der Energie in. Bezug auf das Stattfinden
von Energiedifferenzen und Energieaustausch zu stehen.

Allerdings, ginge die Welt einem solchen Zustande unaufhorlich
entgegen, wie es von einigen Physikern mit Sicherheit behauptet wird,
worin alle Wirkungsfihigkeit génzlich abgenommen hitte, weil alle
Energiedifferenzen ausgeglichen sein wiirden, so miifste gewils das
Energieprinzip einmal unbrauchbar werden. Aber diese Grenze der
Giltigkeit des Prinzips wiirde deshalb nicht zu erfahren sein, weil
schon lingst, ehe dieser vorausgesagte Zustand eingetreten wire, alles
verniinftige Leben zweifellos zu existieren aufgehort hitte.

Ist aber die Notwendigkeit oder sogar die Wahrscheinlichkeit des
Eintritts eines solchen Zustandes der Dinge wirklich ausgemacht?
‘Wenn nach der Ansicht der mechanischen Warmetheorie, welche durch
jenen zweiten Hauptsatz bedingt ist, Energie nicht ohne Aufwand von
Arbeit von einem niederen zu einem hoheren Niveau iibergehen kann,
wenn auch unter der ,Rangordnung® der Wirkungsféhigkeit der Energie-
formen die Wirme den tiefsten Platz einnimmt, und obwohl ferner alle
Energie eine Tendenz hat, in Wirme iiberzugehen, wodurch eine all-
gemeine Entwertung ihrer Wirkungsfihigkeit und Ausgleichung aller
Niveaudifferenzen bedingt wird, so scheint doch, dafs der weitgehende
Schlufs auf den ,Wirmetod der Welt“ ohne andere und weitere An-
nahmen nicht gefolgert werden darf. Man mufs némlich aufserdem an-
nehmen, nicht nur dafs die Energie selbst eine endliche Summe bilde,
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sondern dafs die Verédnderungen derselben in einer einzigen Reihe oder
Richtung stattfinden; oder dafs die Entwickelung, wie Riehl bemerkt
hat, von einem einzigen Mittelpunkt ausgeht.! Da nun, wie es scheint,
die letzten Bedingungen nicht erfiillt werden oder wenigstens ihre Er-
fillung nicht nachweisbar ist, so bleibt auch jener Schlufs auf die
Erreichung jenes Maximums der Entropie dufserst unsicher. Erfahrungs-
méfsig ist er nicht zu begriinden, viel weniger ist er, wie H. Spencer
meint, a priori einleuchtend oder aus seiner selbst nichtssagenden Evo-
lutionsformel ableitbar. Dafs, wie Spencer sagt, ,the changes which
Evolution presents cannot end till equilibrium is reached“, kann man
bejahen, ohne die Hinzufiigung ,and equilibrium must at last be
reached“ irgendwie zuzugeben.? Denn die letzte Behauptung ist weder
von Spencer bewiesen, noch, wie wir glauben, iiberhaupt beweisbar.
Wie kann man empirisch beweisen, dals alle Energie sozusagen aus-
gelost oder ,zerstreut® werden miisse, oder dals die Verdichtung der
Massen — nach Spencer — jemals eine letzte Grenze erreichen werde?
Die Beweisfiihrungen sowohl Spencers als anderer Denker sind in
dieser Beziehung unzulidssig, weil sie blofs aus der Betrachtung gewisser
Vorgiéinge von kleineren oder grofseren Massensystemen innerhalb der
Welt auf das Verhalten des Inbegriffs aller Systeme, némlich die Welt
selber, schliefsen. Ganz richtig hat Mach hiergegen bemerkt, dals
dieses Verfahren einen ,Malfsbegriff auf ein Objekt anwendet“, welches
der Messung unzuginglich ist.® Wire aber wirklich jener Gleich-

1) Kriticismus III, 8. 311, Anmerkung. Vgl das Kapitel iiber das kosmo-
logische Problem, S.298 u. folg., ferner die Ausfilhrung von F. Wald ,Die Energie
und ihre Entwertung®, 8.89, 90, wo die Schwierigkeit, welche sich aus der Ent-
wertung der Energie in Bezug auf den Endzustand der Welt bildet, durch eine Be-
trachtung iberwunden werden soll, die nicht unbedenklich ist: Jener Zustand soll
nur in unendlicher Zeit erreichbar sein, weil die Ausgleichung der Niveaudifferenzen
von den noch vorhandenen Differenzen selbst abhéngig wird und deshalb mit einer
ihnen entsprechenden Geschwindigkeit stattfinden sollte. Daher soll das Ende nur
asymptotisch erreichbar sein. Aber es miifste denn, glaube ich, auch eine unendliche
Anzahl solcher Prozesse postuliert werden, falls nach dieser Auffassung des Ge-
schehens jener Schlufs auf den Endzustand aufgehoben werden soll. — Die Auflosung
des ganzen Geschehens, welches nur als kontinuierlich gedacht werden kann, in eine
Anzahl diskreter Prozesse ,finitiver“ oder ,dissipativer“ Natur erscheint iiberhaupt
als eine willkiirliche Auffassung der Wirklichkeit. Nachdem dies geschehen ist, ver-
sucht man die Welt aus einer solchen bestimmten Anzahl von Prozessen wieder
zusammenzusetzen. Aber wie weils man, dafs das Geschehen an und fiir sich in
eine Reihe getrennter einzelner Akte zerfillt?

2) First Principles, Cap. XXII, 5. Aufl., 8. 516.
3) Prinzipien der Wirmelehre, S.338. Die Idee von der Totalitit der Sinnen-

welt ist nach Kant ein blofser Vernunftbegriff, von dem man nicht behaupten kann,
dafs er an und fiir sich als einheitliches System verwirklicht oder real ist. Deshalb
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gewichtszustand, von dem Spencer redet, jemals erreicht oder erreichbar,
so wire nicht einzusehen, wie aus einer solchen gleichmifsigen Ver-
teilung der Energie eine ungleichmifsige Verteilung derselben hervor-
gehen konnte, wie auf einen ,leblosen“, veridnderungslosen Zustand
der Dinge ,ein universelles Leben“, wie Spencer glaubt, folgen sollte.
Denn gesetzt, dafs alle Verinderungen einmal aufhorten, so miifste
dieser Zustand fiir immer dauern. Ein Wiederbeginn von Energie-
differenzen wire — in Gedanken wenigstens — hiermit ausgeschlossen.!

IV. Was schliefslich die objektive Allgemeingiltigkeit des
Kausalprinzips selbst betrifft, scheint uns ein direkter Beweis hier-
fir weder méglich noch notwendig zu sein. Unméglich, weil
die Notwendigkeit, welche diesem Prinzip zugeschrieben wird, zuletzt
von dem Erhaltungsgrundsatz des Seins abhiéingig ist und dieser Grund-
satz selbst durch denjenigen Begriff der Erfahrung bedingt wird, welcher
als das Ziel der Naturerkenntnis aufgestellt worden ist, dessen objektive
Notwendigkeit aber nicht demonstriert werden kann. Leugnet man die
Mboglichkeit jenes Begriffs der Erfahrung im Kant’schen Sinne, niémlich
als den Zusammenhang der Dinge nach allgemeingiltigen Gesetzen, was,
wie ich glaube, schwerlich geschehen kann, falls man dem Streben der
theoretischen Wissenschaften selbst gerecht wird, so braucht man den
Grundsatz der Konstanz der Natur und die damit gleichbedeutenden Erhal-
tungsprinzipien der Substanz und Kausalitéit nicht linger unbedingt aufrecht
zu erhalten. Auf der anderen Seite scheint ein Beweis fiir das Kausal-
prinzip nicht notwendig zu sein, falls wir nach einer Kenntnis der Natur-
erscheinungen nach allgemeingiltigen Gesetzen des (Geschehens streben.
Denn wird die Moglichkeit einer solchen Erkenntnis vorausgesetzt, und
wird ferner das Kausalprinzip als die Bedingung der Gesetzmilsigkeit
der Verinderungen, daher als Prinzip der Erklirbarkeit des Zusammen-
hangs derselben aufgefalst, so hat es keinen Sinn mehr an der Allge-
meingiltigkeit dieses Prinzips zu zweifeln, noch zu fragen, ob die
empirische Realitit erklirbar sei; sondern man soll und kann ver-
niinftigerweise nur festzustellen suchen, wie weit sie begreiflich sei.?
Nicht die Richtigkeit im allgemeinen, sondern die Anwendbarkeit des
Kausalprinzips in dem besonderen Falle wird vermittelst des Experi-

scheint uns die Beschiiftigung mit solchen Begriffen wie demjenigen von ,Entropie“
oder ,Energie* der Welt transcendenter Natur zu sein.

1) Das Gesetz, niémlich die Instabilitit des Homogenen, vermittelst dessen
Spencer hier auszukommen hofft, ist soweit davon entfernt, notwendiger Natur zu
sein, dafs es sogar mit sicheren physikalischen Thatsachen nicht vereinbar ist.

2) Es sei hier bemerkt, dals die Voraussetzung der Erklirbarkeit der Natur-
erscheinungen — was nur innerhalb gewisser Grenzen geschehen kann — keineswegs
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mentes gepriift. Denn wire die Moglichkeit vorausgesetzt, dafs diese
Realitit unserem Erkenntnisstreben zuwider wire, so miilste dieses
Streben von vornherein als vergeblich einleuchten und sollte dann
konsequenterweise aufgegeben werden. Das Kausalprinzip ist ein regu-
latives Prinzip der Naturforschung; es ist eine notwendige Voraus-
setzung einer wissenschaftlichen Erfahrung, da es das Prinzip der Ge-
setzmilsigkeit oder der Begriindung der Veréinderungen in der Natur
bildet.

Es erscheint daher durchaus unstatthaft, den Causalsatz, welcher
das regelnde Prinzip aller Naturgesetze, die Verinderungsgesetze sind,
bildet, blofs als eine Art von Hypothese zu betrachten, die durch fort-
schreitende Erfahrung freilich nie streng bewiesen, aber immer mehr
und mehr bestiitigt — vielleicht widerlegt — werden kann, deren Giltig-
keit durch ihre bisherige thatsiichliche Anwendbarkeit in erster Linie,
wenn nicht ausschliefslich, verbiirgt wird. In einer solchen Auf-
fassung liegt eine Verkennung der logischen Bedeutung dieses Grund-
satzes. Denn hiermit ist das Prinzip auf gleichen Fufs mit Erfahrungs-
gesetzen gestellt, wihrend es gerade die logische Moglichkeit und un- -
erlafsliche Bedingung enthilt, dafs in einzelnen Fillen Hypothesen
iiber den Zusammenhang der Dinge verniinftigerweise aufgestellt wer-
den konnen. Das Kausalprinzip ist nicht eine Hypothese unter
Hypothesen, sondern postuliert die Notwendigkeit der Gesetzlichkeit
des Geschehens. Es bestimmt aufserdem die Form aller beson-
deren Kausalgesetze, deren Inhalt allein aus der Wahrnehmung her-
stammt. Erkenntnistheoretisch betrachtet, muls das Prinzip daher allen
besonderen Naturgesetzen vorangehen und von vornherein feststehen,
da es die unentbehrliche logische Grundlage aller allgemeingiltigen
Aussagen iiber den Zusammenhang des Geschehens bildet. Das Kau-
salprinzip oder der Satz der Begriindung der Verinderungen ist also
selbst kein Naturgesetz,2 wie Helmholtz richtig bemerkt hat, son-

gleichbedeutend ist mit der Behauptung, dals die Welt verniinftig sei. Diese letztere,
viel weitgehendere Behauptung ist fiir eine Wissenschaftstheorie entbehrlich. Es ist
auch zu bemerken, dafs nicht die Gesetzmiilsigkeit der Natur iiberhaupt von dem all-
gemeinen Kausalprinzip behauptet wird.

1) Vgl. die Aufserungen von Helmholtz in der 1. Auflage seiner Phys. Optik
S. 454, besonders 455, wo das Kausalprinzip als ein logisches Gesetz aufgefalst wird,
dessen Forderungen die Erscheinungen geniigen miissen, falls sie in unsere Erfahrung
einpassen sollen. Spiter sagt Helmholtz, ,Thatin der Wahrnehmung® S. 41, ,Fiir die
Anwendung des Kausalgesetzes haben wir keine weitere Biirgschaft als seinen Erfolg;
hier mufs man ,vertrauen und handeln“, ein Standpunkt, welcher sicher ganz mit
demjenigen empiristischer Denker, z. B. Mill, iibereinstimmt, gegen welchen Helm-
holtz sich in der erstgenannten Schrift energisch gewendet hatte.

2) Sogar nicht das aligemeinste; denn dasselbe ist wahrscheinlich noch nicht
entdeckt, und vielleicht giebt es keines.
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dern zugleich ein Postulat und eine Regel der Naturforschung. Es
ist sowohl ein imperatives als ein heuristisches Prinzip der Er-
fahrung. Denn nicht nur fordert er, dals die wahrgenommenen Ver-
#inderungen im Zusammenhange miteinander stehen miissen, sondern
nach einer strengen Auffassung giebt er auch an, in welcher Richtung
die Verkniipfung im allgemeinen gesucht und festgestellt werden mulfs,
némlich in der Grolseniibereinstimmung der aufeinanderfolgenden Er-
scheinungen.! Richtig verstanden, d. h. als Corollar des Substanzprin-
zips, in welcher Hinsicht es als Prinzip der Grofsenkonstanz der Ver-
#nderung zu bezeichnen ist, spricht das Kausalprinzip, oder, wenn man
hier will, der Kausalbegriff sowohl das allgemeine Ziel der Erklirung
der Erscheinungen aus als die Art und Weise, in welcher dasselbe
verwirklicht werden kann. Die Notwendigkeit des Kausalprinzips so-
wohl wie die Auffassung des Kausalbegriffes sind daher zuletzt von
dem Grundsatz der quantitativen Unverénderlichkeit der Natur abhingig,
welcher deshalb die letzte Grundlage und den bestimmenden Grund aller
Kausalgesetze bildet. Er bestimmt die Aufgabe, welche bei der Aufstel-
lung aller solcher Gesetze, die alle insgesamt Gesetze der Veridnderungen
der Substanz sind, zu l6sen ist. Alle Kausalgesetze miissen die Form
von quantitativen Gleichungen annehmen,? denn nur dadurch
kann die Forderung des obersten Postulats der Beharrlichkeit der Sub-
stanz erfiillt werden. Es ist die grofse philosophische Leistung
Robert Mayers, dies klar eingesehen, durch eine neue Auffassung

1) Vgl. Riehl, Kriticismus, Bd. II., Kap. tiber Kausalitit u. Laas, Idealismus
und Positivismus III, 8.249—260 und 8. 273, die an dem Grundsatz causa aequat
effectum festhalten; dagegen Sigwart, Logik II, 135, 170.

2) Nach unseren friiheren Ausfithrungen wird es klar sein, dafs dxese Be-
hauptung nicht allein fiir die ,Begriffswelt der Mechanik* gelte, wie neuerdings von
H. Rickert in seinem Aufsatze: ,,Psychophysische Kausalitiit und Psychophysischer Paral-
lelismus“ in den philesophischen Abhandlungen zu Sigwarts 70. Geburtstag, den ich erst
nach Abschlufs des Manuskripts gesehen habe, behauptet wird. Der Begriff der
ursiichlichen Beziehung als ein quantitatives Gleichheitsverhiltnis gilt fiir alle mels-
baren Erscheinungen. Weshalb' , qualitative Wirklichkeiten“, welche miteinander
kausal verbunden sind, deren Existenz und Verschiedenheit gar nicht geleugnet wer-
den kann, nicht Kausalgleichungen bilden konnen oder diirfen, ist meiner Ansicht nach
von Rickert nicht begriindet. Eine qualitative Ungleichartigkeit ist mit einem Zu-
sammenhange nach quantitativer Gleichheit gewils nicht unvereinbar; jene schliefst diese
von vornherein nicht aus. Die von Rickert geforderten ,Kausalungleichungen*
sind in der Physik, Chemie oder Physiologie einfach ein Unding, welches dem Prin-
zipe der Moglichkeit dieser Wissenschaften direkt widersprechen wiirde. Ob Kausal-
gleichungen im psychischen Gebiete moglich seien, soll damit nicht gesagt werden, eben
deshalb, weil es erstens zu bezweifeln ist, ob die Erscheinungen hier mefsbarer
Natur sind, und ferner ob es unter denselben Kausalbeziehungen giebt oder
geben kann.




]
!

— 47 —

des Kausalverhiltnisses eine Verkniipfung der Kategorien der Substanz
und Kausalitit in ibrer exakten wissenschaftlichen Bedeutung ermog-
licht und zugleich die Mittel — den Begriff — geschaffen zu haben,
wodurch der Erfahrungsnachweis der vom substantiellen Kausalbegriff
geforderten Beziehung zwischen Erscheinungen gefiihrt werden kann.

Es ist gewiss nicht a priori klar, wie Kant bemerkt hat, warum
Erfahrung etwas wie Kausalverkniipfungen enthalten soll. Dafls die
wirklichen Verhiltnisse der Dinge den Gebrauch des Kausalbegriffs ge-
statten, scheint ein letztes Faktum zu sein, bei dem wir einfach stehen
bleiben miissen, ohne. dafiir eine Erklirung angeben zu kénnen. Diese
thatsiichliche Ubereinstimmung zwischen den Forderungen des Ver-
standes und dem realen Laufe der Dinge kommt aber weniger merk-
wiirdig vor, sobald man bedenkt, dafs das selbstbewulfste Denken selbst
einen Teil der Wirklichkeit ausmacht und ferner, wie wir jetzt Grund
haben anzunehmen, aus dem Wechselspiel der Vorgiinge einmal selbst
hervorgegangen ist. Es ist daher ganz natiirlich, dafs die Verstands-
begriffe und das Verhalten der Dinge eine gewisse Korrespondenz zeigen
sollen, da das Bewulstsein selbst ein Naturprodukt ist, welches nur
nach einem lingeren Entwicklungsprozels seinen gegenwirtigen Zustand
erreicht hat.! Nur wer von vornherein auf einem dualistisch-meta-
physischen Boden steht und wie Lotze eine scharfe Sonderung zwischen
Denken und Sein, zwischen Psychischem und Physischem aufstellt, wird
in der gegenseitigen Vertriglichkeit beider Veranlassung zu miifsigen
Uberlegungen finden und in der Selbstverstindlichkeit dieser Uber-
einstimmung ,die wunderbarste Thatsache in der Welt“ erblicken.?
Die Betonung der Mdoglichkeit, dafs der Verstand den Erscheinungen
ndie Bedingungen seiner Einheit nicht gemifs finden konnte“, scheint
nur gegen einen iibertreibenden Idealismus am Platze zu sein, wie von
ihr in der That nur in diesem Sinne von Kant Gebrauch gemacht wird.
Wiren die Verhiltnisse der Wirklichkeit und der Lauf der Dinge dem
Gegenwirtigen radikal entgegengesetzt, so brauchten wir und wiirden
wir hochst wahrscheinlich — wenn tiberhaupt hier von Wahrschein-
lichkeiten geredet werden diirfte, wo man allein mit Denkmdglichkeiten
spielen kann —, nicht ratlos vor den Erscheinungen stehen, sondern
wir wiirden mit einem anderen, diesem Zustande der realen Dinge ent-
sprechend angepafsten Denkapparat ausgestattet sein.

Das Verhalten des Geschehens mufs natiirlicherweise der Forde-
rung eines Prinzips entsprechen, dessen Aufstellung durch dasselbe

1) Dafs wir nicht zeigen kinnen, wie das Bewuflstsein selbst entstanden ist,
bildet keinen Einwand gegen diese Ansicht. Vgl. Riehl, Kriticismus III, Kap. 2 u. 5.
2) Logik, Buch III, Kap. 5, 8. 573.
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selbst veranlafst wird; sonst wire es ganz unverstindlich, wie Kant
wulste, wie wir jemals dazu gekommen wiren, uns des Kausalbegriffs
zu bedienen.l. Es findet hier eine Wechselwirkung zwischen empiri-
scher Erfahrung und gewissen Denkprinzipien statt, wodurch sie sich
gegenseitig bestimmen und ergiinzen. Die erste bietet die Gelegenheit
zur Anwendung der letzteren und wird dann selbst durch diese ratio-
nellen Begriffe ndher bestimmt werden. Es giebt, mit Robert Mayer
zu reden, eine Harmonie zwischen den Denkgesetzen und der objektiven
Welt. Den Nachweis dieser Ubereinstimmung zu fithren, ist die um-
fassendste und letzte 'Aufgabe der Wissenschaft: das Resultat ist die
wissenschaftliche Erkenntnis und Erfahrung.

1) So sagt auch Laas: ,Das Bediirfnis konnte nicht aufkommen, wenn nicht
die Wahrnehmungen von sich aus Erwartungen erregten; und das Bediirfnis konnte
nicht zu so umfassenden Anspriichen auswachsen, wenn sich die Erwartungen nicht
an so vielen Stellen erfiillten“, IIT, 261.

P vaRZR >

OF THE

CF )
CALIFORN\R.A



Vita.

Natus sum, Josephus, Guilelmus, Andreas Hickson Non. Jul. anno
M D CCCLXXIII Monte Regio Canadiae urbe, patre Josepho, matre
Katharina e gente Dow. Tidei dddictus sum evangelicae.

Postea scholam in hac urbe frequentavi, tum autumni anno
MDCCCXC ad Universitatem Me. Gill adii, ubi me artibus liberalibus
per quattuor annos dedidi, examine superatoque gradum baccalaurei
adeptus sum. Deinde anno MDCCCXCIV in Germaniam transmigravi,
ubi semestre aestivum Argentorati et sex menses Berolinae fui: deinde
annum Friburgi et sex menses anni MDCCCXCVI Chilae. Eodem
anno gradum magistratus artium ab Universitate Monte Regio Canadiae
accepi. Studia morbi et rerum domesticarum causa interrupta autumno
anni MDCCCXCVIII denuo suscepi Halaeque immatriculatus sum, ubi
ter sex menses studiis philosophicis physicis rebus cameralibusque me
dedidi.

Scholis interfui virorum doctissimorum:

Argentorati: Windelband, Ziegler, Knapp, Hensel.
Berolinae: Wagner, Stumpf, Paulsen, Delbriick, Simmel, Mendel.
Friburgi: Weismann, Riehl, Rickert Miinsterberg, Grosse.
Chilae: Riehl, Ebert, Tonnies.
Halae: Riehl, Conrad, Dorn, Vaihinger,
quibus omnibus praesertim meo magistro honoratissimo Riehl de rebus
meis optime merito gratiam ago quam maximam.



-~ - - - —_

UNIVERSITY OF CALIFORNIA LIBRARY,
BERKELEY

> THIS BOOK IS DUE ON THE LAST DATE
: STAMPED BELOW 4

Books not returned on time are subject to a fine of '
50¢ per volume after the third day overdue, increasing
to $1.00 per volume after the sixth day. Books not in
demand may be renewed if application is made before
expiration of loan period.

e

NV E 1923

<G3ep'49H]

50m-8,26










